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Planta, Bd. 38, S. 605—647 (1951). 


Aus dem Pflanzenphysiologischen Institut der Universität Göttingen. 


ELEKTROCHEMISCHE MESSUNGEN 
AN UNGEREIZTEN PFLANZENZELLEN. 
Von 
HELMUT METZNER. 

Mit 29 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 30. August 1950.) 


Die nachstehende Arbeit stellt einen Versuch dar, eine Komponente 
der an ungereizten pflanzlichen Geweben auftretenden elektrischen 
Spannungen auf einfache physikalische Gesetzmäßigkeiten zurück- 
zuführen. Unter weitestgehender Vermeidung jeglicher mechanischer 
Reizung wurden die betreffenden Pflanzenteile zwischen zwei verschie- 
den konzentrierte Tropfen des gleichen Elektrolyten gebracht. Die dabei 
zwischen den beiden Ableitungsflüssigkeiten sich einstellende Spannung 
wurde für verschiedene Konzentrationsdifferenzen der beiden Tropfen 
gemessen. 

Eine direkte Berührung zweier Elektrolytlösungen führt im allgemeinen bereits 
zu einem Spannungsabfall in der Diffusionsfront, der Diffusionsspannung!. Um 
durch derartige Effekte nicht gestört zu werden, wurde für die meisten Versuche 
Kaliumchlorid als Elektrolyt mit annähernd gleich schnell diffundierenden Kat- 
und Anionen gewählt. Die gemessenen Spannungen ließen sich dadurch in ihrer 
vollen Höhe als Folge der Einschaltung des betreffenden Pflanzenteils ansehen. 

Jeden mehrzelligen Gewebekomplex kann man als Aneinanderreihung zahl- 
reicher Grenzschichten auffassen, wobei unmittelbar an den beiden Ableitungs- 
flüssigkeiten zumeist drei Einzelmembranen, und zwar Kutinschicht, Zellulose- 
membran und Plasmagrenzschicht, hintereinandergeschaltet sind. Es mußte nun 
zunächst versucht werden, die Einflüsse dieser einzelnen Komponenten kennen- 
zulernen, um dann möglichst den Spannungsabfall genau lokalisieren zu können. 

Nachdem in Vorversuchen gezeigt werden konnte, daß die Proto- 
plasmagrenzschicht für die beobachtete Ladungstrennung verantwort- 
lich zu machen ist, wurden die Pflanzen in verschiedene Konzentrations- 
gefälle zahlreicher Elektrolyte eingeschaltet. Die Ergebnisse dieser 
Hauptversuchsreihen ließen deutlich die Ampholytnatur der Plasma- 
oberfläche, d. h. die Abhängigkeit ihres Ladungssinnes von der Wasser- 
stoffionenkonzentration des umgebenden Mediums, erkennen (vgl. auch 
AMBERSON und KLEIN 1928). Die Trennung zweier Elektrolytlösungen 
durch eine infolge ihrer Eigenladung bevorzugt kat- oder anionen- 


1 Der im folgenden verwendete Begriff Diffusions-Spannung (entsprechend Mem- 
bran-, DONNAN-Spannung u. dgl.) ist identisch mit der in der elektrophysiologischen 
Literatur vielfach gebräuchlichen Bezeichnung Diffusions-Potential. 
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permeable Membran verändert das Verhältnis der Ionenwanderungs- 
geschwindigkeiten u*/u- gegenüber den bei freier Diffusion gemessenen 
Werten, die gleich sind den Quotienten der Ionenbeweglichkeiten v*/v". 
Errechnet man das neue Verhältnis u,,/u,,, wobei w,, die Wanderungs- 
geschwindigkeiten der Einzelionen durch die Membran hindurch sind, 
unter der vereinfachenden Annahme, daß es sich bei den gemessenen 
Spannungen um reine Diffusionsspannungen handelt, so zeigt das Ver- 
hältnis w,,/u,, : v*/v” eine Konzentrationsabhängigkeit, wie sie für die 
als Kationenaustauscher bekannten Permutite (komplexe Natrium- 
Aluminiumsilikate) festgestellt wurde. Dieses Ergebnis liefert eine 
Stütze für die Auffassung, daß es sich bei dem Primärprozeß der Elektro- 
lytaufnahme lebender Zellen um eine Austauschadsorption handelt. 

Eine Abtötung der Pflanzen unmittelbar vor der Messung führte 
nur dann zu einem Zusammenbrechen der an lebenden Geweben er- 
haltenen Spannungen, wenn dabei auch die lipoide Komponente der 
Protoplasmagrenzschicht ausgefällt wurde. Ein deutliches Absinken der 
Meßwerte aber ließ sich schon nach mehrstündigem Aufenthalt der 
Objekte unter destilliertem Wasser feststellen. Bei dieser Behandlung 
trat aus den Zellen ein anscheinend phosphatidartiger Körper aus, 
der, als Membran zwischen zwei Elektrolytlösungen gebracht, einen 
der lebenden Zelloberfläche vergleichbaren Einfluß auf das Verhältnis 
der Wanderungsgeschwindigkeiten von Kat- und Anionen der Meß- 
lösungen ausübte. 

Es zeigte sich, daß auch bei Verwendung zweier gleichkonzentrierter Ab- 
leitungsflüssigkeiten aus dem gleichen Salz in der Regel eine Spannung zwischen 
verschiedenen Teilen lebender Pflanzen auftritt. Diese bereits seit langem als 
„Blektropolarität‘‘ bekannte Erscheinung wurde von zahlreichen Forschern ein- 
gehend untersucht. Die immer wieder beobachteten Schwankungen der gemes- 
senen Größen — es wurden vielfach Änderungen der Stromstärke! festgestellt — 
standen oft in deutlichem Zusammenhang mit verschiedenen physiologischen 
Prozessen, besonders mit dem Gasaustausch (HAAKE 1892, A. D. WALLER 1900, 
J.C. Water 1925, DRAwERT 1937 u.a.). Diese Beobachtungen führten dazu, 
Oxydations- und Reduktionsprozesse für das Auftreten der gemessenen Spannungen 
verantwortlich zu machen (Lunp 1928, J. C. WALLER 1929, Marsx 1935). Andere 
Forscher wiederum sahen die ladungstrennenden Kräfte in Wasserbewegungen 
(KuxkEL 1878, GELFAN 1928, MARINESCO 1931) oder in der Schwerkraft (BRAUNER 
und AMLONG 1934). 

Sicherlich werden physiologische Vorgänge einen gewissen Einfluß auf die Höhe 
der elektrischen Asymmetrie lebender Zellen und Gewebe haben; das zeigen schon 
die oft endogenen tagesperiodischen Schwankungen der Spannungswerte (Yama- 
GuTi 1932, DE Groot und THomaAs 1938). Trotzdem aber ist es irreführend, alle an 
lebenden Zellen und Geweben auftretenden elektrischen Erscheinungen aus rein 
historischen Gründen weiterhin als ,,bioelektrisch‘ zu bezeichnen. Es sollte das 
Ziel exakter Untersuchungen sein, bei den jeweils gemessenen Effekten die 





1 Von diesen Stromstärkeschwankungen darf nicht unbedingt auf Anderungen 
der Spannung geschlossen werden, da möglicherweise Schwankungen des Oumschen 
Widerstandes auftreten. 
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Trennung der rein physikalischen Gesetzmäßigkeiten von einer möglicherweise 
vorhandenen bioelektrischen Komponente anzustreben. 

Versuche, die elektrische Spannung zwischen zwei Gewebepunkten 
in Abhängigkeit von der Konzentration der beiden Ableitungsflüssig- 
keiten zu messen, wurden bereits von HÔBER (1905) durchgeführt. Für 
die Erscheinung, daß bei asymmetrischer Ableitung, d.h. bei Verwen- 
dung verschieden konzentrierter Lösungen des gleichen Elektrolyten an 
den beiden Ableitungselektroden, in der Regel eine Spannung auftritt, 
hat sich der Begriff ‚„Konzentrationseffekt‘‘ eingebürgert. Dieser ist 
nach den Feststellungen LOEBs und BEUTNERs (1912) stets so gerichtet, 
daß die Seite mit der verdünnteren Lösung positiv gegenüber dem Meß- 
punkt mit der konzentrierteren Ableitungsflüssigkeit erscheint, wobei 
die Größe der gemessenen Effekte von der Art der gelösten Ionen ab- 
hängt. Bei hohen Konzentrationen soll der Effekt in seiner Stärke ab- 
nehmen; weiterhin soll er nur bei permeierenden Substanzen zu beob- 
achten sein. Jost (1927b) und später KÜMMEL (1929) vermochten den 
Konzentrationseffekt auch an Einzelzellen von Characeen sowie ver- 
schiedener Siphonalen zu bestätigen. 

Die im folgenden beschriebenen Versuchsreihen unterscheiden sich 
von den bisher vorliegenden Untersuchungen einerseits darin, daß durch 
die Wahl eines geeigneten Elektrolyten die Überlagerung der reinen 
Membraneffekte durch Diffusionsspannungen ausgeschlossen und durch 
Differenzbildung eine Abtrennung der _ ,,Elektropolaritaét“ versucht 
wurde. Zum anderen ermöglichte die große Zahl der gemessenen Ob- 
jekte — es wurden rund 10000 Einzelmessungen durchgeführt — zu- 
sammen mit der Verwendung gleichmäßig herangezogenen Pflanzen- 
materials die statistische Sicherung aller wesentlichen Ergebnisse der 


Arbeit. 
I. Methodik. 


1. Versuchsanordnung. Die Meßobjekte, in den Hauptversuchen 2 Tage alte 
Keimpflänzchen von Lepidium sativum, wurden zunächst mit Filtrierpapierstreif- 
chen von etwa anhaftenden Wassertröpfchen befreit und dann auf eine 2 cm dicke 
Paraffinplatte (P, Abb. 1) gelegt, die ihrerseits auf eine Spiegelglasscheibe auf- 
geschmolzen war. Die Wurzel des Keimlings (K) wurde aufeiner Länge von 9—10 mm 
in einen Steg aus dem unter der Bezeichnung Unguentum molle im Handel befind- 
lichen Vaseline-Lanolingemisch (S)eingebettet. Dadurch wurde ein durch einen ober- 
flächlichen Flüssigkeitsfilm bedingter Kurzschluß zwischen den beiden MeBflüssig- 
keiten weitestgehend unterbunden. Die geringer konsistente reine Vaseline erwies 
sich in Vorversuchen für diesen Zweck als weniger geeignet. Es muß jedoch betont 
werden, daß ein gewisser Kurzschluß durch die Imbibitionsflüssigkeit der Zell- 
membran nicht ganz ausgeschlossen ist. 

Die Wurzelspitze ragte etwa 3 mm weit aus diesem Steg hervor und lag dabei 
über einer in das Paraffin eingeschmolzenen kurzen Querrinne (Q). Während der 
Tropfen der Bezugslösung (B) die Wurzel 2—3 mm oberhalb des Isoliersteges (8) 
berührte, wurde der Meßtropfen (M) aus einer geeichten Mundpipette in die Rinne 
geträufelt, so daß die Wurzelspitze allseitig benetzt wurde. Um das Auslaufen des 

40* 
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Bezugstropfens zu verhindern, wurde die Wurzel bereits vor dem Auflegen auf die 
Paraffinplatte in Höhe der Hypocotylgrenze mit einem schmalen Gürtel aus Un- 
guentum molle (S’) versehen. Meß- und Bezugstropfen, die auf der Paraffinunter- 
lage ihre Kugelform beibehielten, waren rund 50 mm? groß. 

Einen Unsicherheitsfaktor stellt bei dieser Versuchsanordnung zweifellos die 
Atmung des Keimlings dar. Durch die CO,-Abscheidung entsteht innerhalb der 
Ableitungsflüssigkeiten ein Konzentrationsgefälle für Wasserstoffionen, das dann 
zur Ursache einer Diffusionsspannung wird. Atmet die Pflanze an den beiden 
Meßpunkten mit verschiedener Intensität, so wird dadurch das ganze System mit 
einer unbekannten Asymmetrie belastet. Dies läßt sich aber auch dadurch nicht 
ausschalten, daß man, wie beispielsweise LUNDEG RDH (1938) mit strömenden MeB- 

lösungen arbeitet, da auch dadurch die 

ur zum Flüssigkeit in der hydrodynamischen 

ie id Grenzschicht, vor re in der Zell- 

membran, nicht genügend rasch erneuert 

wird. Es bleibt also nur die Möglichkeit, 

diese Asymmetrie bei der Auswertung der 

Messungen rechnerisch auszuschalten, wie 

dies in der vorliegenden Arbeit ganz all- 
gemein durchgeführt wurde. 

Die Abb.2a zeigt noch einmal 
schematisch die Keimwurzel mit den 
beiden Ableitungsflüssigkeiten. Die 


Abb.1. Schema der Versuchsanordnung. EEE Spannung liegt zwischen 
P Paraffinplatte mit eingeschmolzener den Punkten A und B. Da die Ver- 
PERS à ‘wien, 2 Bess hältnisseam Vergleichstropfen(4/A’) 
S’ Isolierstege. während des ganzen Versuchs un- 
verändert bleiben, stimmen die Än- 
derungen der Meßwerte A/B mit denen der Spannung zwischen den 
Punkten A’ und B überein. Vernachlässigen wir die durch den Ionen- 
umtausch im Plasmainnern des Gewebes bei B’ eintretenden Verände- 
rungen, so können wir die ganze Wurzel gleichsam als zum Elektroden- 
system gehörig betrachten. Dieses System besitzt erfahrungsgemäß eine 
Asymmetrie, die sich durch Messung mit gleichkonzentrierten Meß- und 
Vergleichstropfen erfassen und dann durch Differenzbildung rechnerisch 
eliminieren läßt. Durch die Beschränkung der Spannungsschwankungen 
auf nur eine Grenzfläche sind wir in der Lage, beiderseits der den Span- 
nungsabfall bedingenden Membran B/B' der nicht kutinisierten Wurzel- 
spitze (Abb. 2b) zu messen. 

Demgegenüber arbeitet LUNDEGARDH mit abgeschnittenen Wurzeln (Abb. 2c). 
Durch Wahl 102 bis 10-1 molarer KCI-Lüsungen als Vergleichstropfen glaubt er, 
eine Ladungstrennung an der Grenzfläche A/A’ vermeiden zu können. Da aber 
keinerlei Korrekturen für die durch die Schaffung zweier ungleicher Grenzflächen 
sicherlich noch erhöhte Asymmetrie des Gewebes angebracht werden, erscheint es 
recht bedenklich, wenn die gemessenen Spannungen A/B in ihrer vollen Höhe an 
der Grenzfläche B/B’ lokalisiert werden. 

2. Elektroden. Die zwischen den beiden Elektrolytlösungen liegende 
Spannung wurde mit einem Paar unpolarisierbarer Elektroden abge- 
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leitet. Dabei lag die MeBelektrode am Gitter, die Bezugselektrode an 
der Kathode der Verstärkerröhre. 


Es war die Wahl zu treffen zwischen einer direkten Ableitung mit Elek- 
troden II. Art (Metalloberfläche Me mit schwerlöslichem Salzüberzug MeX/Metall- 
salzlésung Me’X) und der Zwischenschaltung einer mit konzentrierter KCI- 
Lösung gefüllten Elektrolytbrücke!. Die Hauptversuche wurden sämtlich mit 
KCl-Hebern ausgeführt, da die Anwendbarkeit von Elektroden II. Art im 
direkten Kontakt mit der Meßlösung auf Elektrolyte mit jeweils nur einem 
bestimmten Anion beschränkt ist. 





2 !:]fe-Zellvlosemembran 











a b © 


Abb. 2a—c. Schematische Darstellung der Meßpunkte bei der in der vorliegenden Arbeit 
und der von LUNDEGÄRDH benutzten Versuchsanordnung. a Anordnung der Ableitungs- 
fliissigkeiten in der vorliegenden Arbeit; b Grenzschichtstruktur an der Wurzelspitze: 
ce Anordnung der Ableitungsflüssigkeiten nach LUNDEGÄRDH. (Erklärungen s. Text.) 


Zahlreiche Vorversuche wurden mit einer unpolarisierbaren Elektrode I. Art 
(Metalloberfläche Me/Metallsalzlösung MeX), und zwar der von ErriıscH (1928) 
vorgeschlagenen Cu/CuSO -Elektrode durchgeführt. Bei kurzfristigen Messungen 
war deren Potentialkonstanz? durchaus befriedigend, doch zeigten sich bei mehr- 
tägiger Verwendung oft Asymmetrien in Höhe von mehreren Millivolt. Die Ur- 
sache dieser Veränderungen dürfte in der Verunreinigung des CuSO durch das aus 
dem KCI-Heber austretende Salz liegen. Außerdem können auch an der Grenze 
zwischen Heber und konzentrierter Kupfersulfatlösung Diffusionsspannungen ent- 


stehen. 


1 Die Einschaltung von Baumwollfäden oder Agarstreifen zwischen Meßflüssig- 
keit und Elektrode kommt einer Vergrößerung des Meßtropfens gleich. Der Aus- 
gleich von Ionenungleichgewichten wird dadurch erheblich verzögert. 

2 Als Potential einer bestimmten Elektrode bezeichnet man nach Nernst be- 
kanntlich ihre Spannung gegenüber der Normal-Wasserstoffelektrode (H, von 1 at 
an platiniertem Platin in 1 molarer H O*-Lösung). 

3 Zu einer Unterdrückung von Diffusionsspannungen durch Einschaltung 
von KCI-Brücken kommt es nur bei Vorliegen relativ verdünnter Elektrolyt- 
lösungen und auch dann nur bei Verwendung gesättigter (bei Zimmertempe- 
ratur etwa 4,2 molarer) KCI-Lüsung. Die vielfach verwendeten 0,1 Mol/Liter 
KCl enthaltenden Salzheber garantieren keine Ausschaltung von Diffusionsspan- 
nungen. 











610 HELMUT Metzner: 


Die Hauptversuche wurden mit Kalomelelektroden durchgefiihrt, deren Auf- 
bau aus Abb. 3 hervorgeht. Das Quecksilber liegt dabei als kurzer Faden in einem 
U-förmig abgebogenen Glasrohr. Gegenüber der KCI-Lüsung des eigentlichen 
Elektrodengefäßes ist dieses durch einen Kalomelpfropfen abgeschlossen. Den 
Kontakt mit dem Elektrodenmetall stellt ein Kupferstab her, dessen in das Queck- 
silber eintauchender unterer Abschnitt zunächst platiniert, anschließend amalga- 
miert wurde. Diese Zwischenschaltung einer Platinschicht zwischen Ableitungs- 
stift und Elektrodenmetall wird erforderlich durch die relativ leichte Löslichkeit 

_ des Kupfers im Quecksilber. 

Sämtliche zur Füllung der Elektroden verwendeten Chemikalien, deren Präpa- 
ration nach der Vorschrift von MisLowITzEr (1928) erfolgte, waren von Merck 
oder Schering bezogene Substanzen höchsten 
Reinheitsgrades. Da allergrößter Wert auf 

- die Potentialkonstanz gelegt wurde, empfahl 
sich von vornherein die Herstellung gesät- 
tigter Kalomelelektroden. Um das bei diesen 
lästige ,,Kriechen“ des Elektrolyten zu ver- 





























" hindern, wurden alle Durchbohrungen des 
a Gummistopfens sowie der Rand des Glas- 
Kupfer gefaBes mit einem Paraffin-Kolophonium (1 : 1)- 
Kitt abgedichtet. Der Elektrolytheber ent- 

Kalomel - hielt eine mit KCl gesättigte 2%ige Agar- 
| gallerte. Aus einer größeren Zahl gleichmäßig 
Queck. hergestellter Elektroden wurden entspre- 
chend übereinstimmende Paare zusammen- 

Pe ee ee gestellt. Die Spannung zwischen den beiden 


Abb. 3. Kalomelelektrode mit Elek- in sämtlichen Hauptversuchen verwendeten 
trolytbriicke. (Erklärungen s. Text.) Elektroden blieb über mehr als 1 Jahr kleiner 
als 0,1 mV. 


Um eine Verunreinigung der Ableitungsflüssigkeiten (M und B in der Abb. 1) 
durch aus den Elektrolythebern ausdiffundierendes KC] weitestgehend auszu- 
schließen, wurden deren äußere Schenkel zu feinen Kapillaren ausgezogen. Darauf- 
hin wurden einzelne Probemessungen gleichzeitig mit Kalomelelektroden und AgCl- 
Drahtspitzchen ausgeführt. Unter Berücksichtigung der aus dem bekannten Kon- 
zentrationsverhältnis der beiden Ableitungsflüssigkeiten zu berechnenden Konzen- 
trationsspannung für die AgCl-Elektrode stimmten die gemessenen Konzentrations- 
effekte sehr gut überein. Durch diesen Parallelversuch wurde somit einwandfrei 
bewiesen, daß eine meßbare Konzentrationsänderung der beiden Ableitungs- 
tropfen durch die KCI-Brücken der Kalomelelektroden nicht erfolgt. 

3. Meßgerät. Zur Vermeidung von Polarisationen im Gewebe kam 
nur eine statische Messung in Betracht. 

Normale Kompensationsschaltungen arbeiten bis zur vollständigen Kompen- 
sation nicht stromlos, so daß bei ihnen eine Polarisation nicht mit Sicherheit aus- 
geschlossen werden kann. Die ersten Vorversuche wurden daher mit einem Bi- 
nantenelektrometer nach DOLEZALEKR ausgeführt. Da aber eine Steigerung der 
Spannungsempfindlichkeit über 2 - 103 V/Skalenteil nur durch Verwendung sehr 
dünner Aufhängedrähte — konstante Hilfsspannungen von mehr als 200 V standen 
nicht zur Verfügung — erreicht werden konnte, was wiederum eine untragbar 
lange Schwingungsdauer der Nadel zur Folge hatte, wurde das Elektrometer gegen 
ein Röhrenvoltmeter ausgetauscht. Als sehr gut brauchbar erwies sich eines der 
zur P;-Wert-Messung eingeführten Geräte, dessen sämtliche Betriebsspannungen 
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einer einzigen Akkumulatorenbatterie (16 V) entnommen werden kénnen (Ultra- 
Tonograph nach WuLrr-KORDATZKI). 


Die Wirkungsweise des Gerätes, an dem einige aus der speziellen Aufgaben- 
stellung heraus sich ergebende Zusätze angebracht wurden, geht aus dem Prinzip- 
schaltbild der Meßapparatur (Abb. 4) hervor. Bei der Schalterstellung W, ist die 
Anodenstromstärke allein durch die Spannung der Gitterbatterie Ug bestimmt. 
Durch Verschieben des Gleitkontaktes K des Widerstandes R4 wird nun der Aus- 
schlag des Galvanometers A im Kompensationskreis auf Null einreguliert. Legt 
man jetzt den Schalter auf W,, so wird von dem im Gerät eingebauten Cadmium- 
Kaliumchlorid-Normalelement nach Lipscoms-HuLetr (704 mV bei 18°C) ein 
Teilbetrag von 250 mV an das Gitter gelegt. Damit ist die Kompensation aufge- 
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Abb. 4. Prinzipschaltbild der MeBapparatur. 4, B, C Amperemeter; U4, Ug. Uy, UK 


Akkumulatorenzellen; U, Meßspannung; R 4, Ry, Rx, Ry, Ry Widerstände; V Elek- 
tronenröhre; S, 7, W Schalter; K Gleitkontakt; N N ormalelement; Æ Glaselektrode. 
(Erklärungen s. Text.) 


hoben, und das Galvanometer zeigt einen Ausschlag. Durch entsprechende Ein- 
stellung des Shunts Ry wird dieser auf die Marke ,,250“ der Galvanometerskala 
einreguliert. Der zusätzlich angebrachte Schalter S gestattet nun überdies, an 
Stelle der 250 mV des Normalelementes andere Eichspannungen an das Gitter der 
Elektronenröhre zu legen. Zu diesem Zweck war eine LAUTENSCHLÄGERsche Glas- 
elektrode £ (Mantel-Glaselektrodenkette N mit N-SG Spezialglaskugel) ange- 
schlossen worden, die mit Phosphat-Zitronensäure-Puffergemischen nach McIt- 
VAINE beschickt war. Durch diesen Kunstgriff ließen sich jederzeit beliebig zu 
wählende Vergleichsspannungen herstellen. Diese wurden erforderlich durch die 
Hinzuziehung eines zweiten Meßgerätes B (Multiflexgalvanometer der Type MG 2, - 
Spannungsempfindlichkeit zur Aufrechterhaltung der Kompensation herunter- 
geregelt auf 1,5 - 10-4 V/Skalenteil), das durch Betätigung des Schalters 7’ an Stelle 
des eingebauten Zeigerinstrumentes (Spannungsempfindlichkeit 2 - 10? V/Skalen- 
teil) benutzt werden konnte. Die Einschaltung der vom Meßobjekt (Keimwurzel) 
abgeleiteten Spannungen U, erfolgt bei der Schalterstellung W,. Durch die vor- 
herige Eichung ist es nunmehr möglich, die Spannungen mit einer Genauigkeit 
von 0,5 bzw. 0,1 mV abzulesen. Eine Nullpunktswanderung des Verstärkers durch 
allmähliches Nachlassen von Heiz- und Anodenspannung läßt sich durch Ver- 
änderung des parallel zur Kompensationsbatterie Ux liegenden Widerstandes Rx 
aufheben. 

Um statische Aufladungen zu unterbinden, erwies es sich als unumgänglich, im 
Faradaykäfig zu arbeiten. Meßobjekt und Elektroden standen daher in einem 
geerdeten, nur durch eine schmale Schiebetür zugänglichen Zinkblechkasten, 
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während das Röhrenvoltmeter völlig in Aluminium gekapselt war. Die Gitter- 
zuleitung, ein abgeschirmtes Kupferkabel, wurde freischwebend verlegt. Sämtliche 
Kontakte im Gitterkreis bestanden aus Gold, alle Isolierungen aus Bernstein. Bei 
den beiden zusätzlich angebrachten Schaltern S und 7’ handelte es sich um Vakuum- 
Quecksilberschalter mit Platinkontakten. Gegen die Tischplatte waren alle Teile 
der Apparatur noch zusätzlich durch untergelegte Pertinaxscheiben isoliert. 

Die Messungen wurden nun zu den verschiedensten Tages- und 
Nachtstunden durchgeführt, nachdem in mehreren Vorversuchen ge- 
zeigt werden konnte, daß außerhalb des Zufallsbereichs liegende tages- 
periodische Schwankungen des Konzentrationseffektes statistisch nicht 
zu sichern waren. 

Die Beleuchtung geschah in den Hauptversuchen durch eine mattierte 40-W- 
Birne in 50 cm Entfernung vom MeBobjekt. Da bei dieser schwachen Beleuchtungs- 
intensität Lichteffekte an der Wurzel nicht beobachtet werden konnten, wurde die 
anfängliche Messung im Grünlicht aufgegeben. Durch gelegentliches Einschalten 
von Heizspiralen konnte die durch ein Bimetallthermometer kontrollierte Tem- 
peratur innerhalb des Faradaykäfigs stets auf 22,0 + 0,5°C gehalten werden. 

4. Pflanzenmaterial. Zu einigen orientierenden Vorversuchen wurde 
der Blütenstandsstiel von Bellis perennis gewählt. Die Pflanzen wurden 
im Juli auf einer Wiese im Göttinger Botanischen Garten gesammelt. 
Mit einer scharfen Klinge wurde dann dicht unterhalb des Blüten- 
kérbchens jeweils ein 4 cm langes Stück herausgeschnitten, das nach 
Istündigem Aufenthalt in einer auf 22°C gehaltenen Feuchten Kammer 
zur Messung gelangte. 

Sämtliche Hauptversuche wurden mit Keimpflanzen von Lepidium 
sativum (Samenmaterial der Ernte 1947) durchgeführt. 

Die Pflänzchen wurden unter vielfach modifizierten Bedingungen zur Entwick- 
lung gebracht. Die am besten reproduzierbaren Werte lieferte das Material, das 
nach der schließlich für die Hauptversuche ausgewählten Methodik herangezogen 
war. Die Samen wurden dabei zunächst 1 Std lang in destilliertem Wasser einge- 
quöllen. Die eigentliche Aufzucht erfolgte dann in Reagensgläsern. Zu diesem 
Zweck wurden die gequollenen Samen mit ihrer Schleimhülle einzeln unter mehr- 
fach in Regenwasser ausgekochte Korkstopfen geklebt, die dann sofort in Reagens- 
gläser (Jenaer Geräteglas 20), in die zuvor je 5 cm? destilliertes Wasser einpipet- 
tiert worden war, eingesetzt wurden. Jeweils 25 solcher Röhrchen standen, licht- 
sicher abgedunkelt, in Blechdosen, die dann für 48 Std in einen Thermostaten 
verbracht wurden. Dieser eigens für diesen Zweck hergestellte doppelwandige 
Zinkblechzylinder war allseitig von einem 4cm dicken Wassermantel umgeben, 
der von mehreren Windungen einer kupfernen Heizschlange sowie von einem 
Kühlwasserrohr durchzogen wurde. Unter ständiger Rührung des Wassermantels 
durch einen Strom vorgewärmter Luft wurde die Temperatur des Bades mit Hilfe 
eines 1/100°-Kontaktthermometers auf 22,0°C gehalten. 

Unter diesen Bedingungen wuchsen die Keimlinge einigermaßen gleichmäßig 
heran, so daß den beiden angesetzten Dosen zu jeder Messung zehn nahezu gleich 
große Pflänzchen entnommen werden konnten. Es zeigte sich, daß Wurzeln, die 
der Glaswandung angelegen hatten, bisweilen etwas abweichende Konzentrations- 
effekte geben. Deshalb gelangten nur solche Keimlinge zur Messung, deren 
Wurzeln frei in den wasserdampfgesättigten Luftraum ragten. Sollten die Wurzeln 
statt in Luft in Wasser oder Nährlösungen herangezogen werden, so wurde der 
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Korkstopfen unterseits mit einem Mullsäckchen überzogen, in das einige größere 
Maschen zum Durchtritt der Wurzeln eingerissen waren. 

Zur Messung wurden die Keimpflanzen vorsichtig von der Samenschale befreit 
und dann in den Isoliersteg eingebettet. Der Bezugstropfen wurde sofort auf- 
pipettiert; die Zugabe der MeBlésung erfolgte erst 5 min später. Auf diese Weise 
wurde zu erreichen gesucht, daß sich der ja nur sehr kleine Meßtropfen vor Beginn 
der eigentlichen Messung mit der Pflanze in ein gewisses CO,-Gleichgewicht gesetzt 
hatte. Außerdem wurde eine derartige Pause eingeschaltet, um etwaige durch die 
Präparation verursachte Aktionsspannungen abklingen zu lassen. In Kontroll- 
versuchen zeigten die gemessenen Konzentrationseffekte bei einer derartigen Vor- 
behandlung der Pflanzen jedenfalls eine bessere Reproduzierbarkeit als bei sofort 
beginnender Messung. 

ö. Bereitung der Meßlösungen. Vom Lithiumchlorid (Scheringsches Handels- 
präparat) abgesehen, wurden nur analysenreine Präparate verwendet, und zwar 
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Abb. 5. Versuchsanordnung zur Messung von Diffusionsspannungen. (Aufbau der 
Elektroden siehe Abb. 3.) 


bei KCl, KNO, und MgCl, -6H,O Kahlbaum-Präparate, bei NaCl, CaCl,, NH CI, 
KJ, KBr und K,C,0 -H,O Mercksche Reagenzien; KSCN und K,SO, wurden 
von Riedel-de Haen bezogen, ebenso die Fixanalpatronen, die zur Herstellung der 
HCI-Konzentrationsreihen dienten. Zum Ansetzen der Meßlösungen wurde stets 
nur destilliertes Wasser gewählt, das kurz vor dem Gebrauch aus einem Jenaer 
Glaskolben (Geräteglas 20) zum zweiten Male überdestilliert wurde. Sofort an- 
schließend wurde das Destillat gekocht und dann unter Luftabschluß im fließenden 
Wasser rasch gekühlt. Während der Messungen befanden sich die Lösungen in 
schmalen, hohen Glaszylindern, so daß sie nur eine kleine Oberfläche zeigten. 
Sollte sich durch den Zutritt der Luftkohlensäure die ionale Zusammensetzung der 
ungepufferten Ableitungsflüssigkeiten geändert haben, so waren diese Verände- 
rungen jedenfalls so gering, daß sich in keinem Falle ein systematischer Gang in 
den erhaltenen Meßwerten erkennen ließ. Sämtliche Lösungen wurden nur für 
eine einzige Meßreihe benutzt, nach spätestens 5 Std also durch eine frisch her- 
gestellte Verdünnungsreihe ersetzt. 

6. Prüfung der Meßapparatur. Um die Meßgenauigkeit der Apparatur 
festzulegen, wurden zunächst reine Diffusionsspannungen gemessen. 
Die Versuchsanordnung geht aus der Abb. 5 hervor. 

Die Esmarchschälchen 1 und 2 enthielten die beiden Elektrolytlösungen, in 
allen untersuchten Fällen den gleichen Elektrolyten in verschiedenen Verdünnungs- 
stufen. Der Glasheber H wurde mit der verdünnteren der beiden Lösungen gefüllt, 
um eine Verunreinigung durch ausdiffundierendes Salz möglichst gering zu halten. 
Tatsächlich stellte sich in mehreren Probemessungen heraus, daß die Konzen- 
tration des zur Füllung des Hebers verwendeten Elektrolyten belanglos ist. Diese 
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aus der Nernstschen Formel zwanglos zu erklärende Erscheinung wurde bereits 
früher von CUMMING und ABEGG (1907) festgestellt. 

Abb. 6 gibt den gemessenen Kurvenverlauf wieder, wobei auf der Abszisse der 
negative BriGGssche Logarithmus der Ionenkonzentration der Meßlösung, der im 
folgenden zur Abkürzung analog der Bezeichnungsweise für die Wasserstoffionen- 
konzentration als py, gekennzeichnet werden soll 1, auf der Ordinate die gemessene 
Diffusionsspannung in Millivolt aufgetragen wurden. Während die Kreise die 
Mittelwerte dreier Messungen darstellen, geben die Geraden den theoretischen 
Verlauf der Funktion 4¢p = f(py.) unter Berücksichtigung der Aktivitäts- 
koeffizienten wieder, wobei wir unter einem Aktivitätskoeffizienten den Faktor 
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Abb. 6. Gemessene und errechnete Diffusionsspannungen verschiedener Chloride gegen 
eine 10-! molare Bezugslösung des gleichen Elektrolyten. 


verstehen, mit dem man die Ionenkonzentration (unter Annahme totaler Disso- 
ziation) multiplizieren muß, damit das Massenwirkungsgesetz auch für beliebig 
konzentrierte Elektrolytlösungen erfüllt bleibt. Für die Berechnung wurde die 
in Anlehnung an HARNED erweiterte Nernstsche Gleichung 





R-T w„— u CA , 
Men map eee en qa (Ve Vee) + B (C1 — Ca) (1) 
(4e p = Diffusionsspannung, À = Gaskonstante = 8,31 - 10% Wsec/Kilomol - Grad, 
T = Absolute Temperatur, z; = Wertigkeit der Ionen, F = ,,elektrochemisches 


Äquivalent‘ — 9,65 - 10° Ampsec/Kilogrammäquivalent) 


in Ansatz gebracht. Die Ionenwanderungsgeschwindigkeiten bei freier Diffusion 
können durch die Ionenbeweglichkeiten v+ (Dimension m?/V : sec) ersetzt werden. 
Die Konzentrationen wurden in dem üblichen Maß Mol/Liter eingesetzt. Dadurch 
nimmt die Konstante A in der Klammer die Größe 0,5 (Liter/Mol) /: an. Der Kon- 


1 Die hohe physiologische Wirksamkeit, die zahlreichen Ionen auch in stärksten 
Verdünnungen noch zukommt, zwingt zu Rechnungen mit geringsten Molaritäten, 
die größenordnungsmäßig mit den physiologisch bedeutsamen Wasserstoffionen- 
konzentrationen übereinstimmen. Eine dem in der Literatur allgemein eingebürgerten 
Pu-Wert analoge K trationsangabe ihrer Lösungen im logarithmischen Maß 
erscheint danach wohl gerechtfertigt. 
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stanten B kommt die Dimension Liter/Mol zu; ihre numerische Größe fiir die ver- 
schiedenen gemessenen Elektrolyte wurde von EucKEN (1934) angegeben. Wie das 
Kurvenbild zeigt, liegt eine gute Ubereinstimmung der MeBwerte mit der Theorie 
vor. Eine noch bessere Annäherung kénnte zweifellos bei Anwendung exakter 
reproduzierbarer Diffusionsfronten erwartet werden. 


II. Versuchsergebnisse. 
A. Vorversuche. 

Die erste Aufgabe bestand in der Feststellung der Reproduzierbarkeit 
des Konzentrationseffektes. Dazu war zunächst ein passender Abgriffs- 
punkt festzulegen. Bei den Vorversuchen wurde der Bezugstropfen an 
die nicht kutinisierte Wurzeloberfläche angelegt. Als Bezugslösung diente 
in allen Fällen die zu messende Elektrolytlösung in einer Konzentration 
von 1073 Mol/Liter!. Nach 5 min wurde auf die Wurzelspitze ein Tropfen 
mit der 10°% molaren Meßlösung aufpipettiert. Nach einer weiteren 
Minute wurde dieser Tropfen durch Aufsaugen in eine Kapillare ent- 
fernt und durch 10-5 molare Lösung ersetzt, wobei sogleich die gegen- 
über dem Bezugspunkt sich einstellende Spannung abgelesen wurde. 
Da diese nicht völlig konstant war, insbesondere im Verlaufe der ersten 
Sekunden bisweilen unregelmäßige Schwankungen zeigte, wurde ihr 
Höchstwert zwischen der 10. und 60. Sekunde nach Aufbringen des 
Elektrolyten gemessen. 

Auf diese Weise ergaben 10 mit KCl ausgeführte Meßreihen das 
Bild der Abb. 7a. Der prinzipiell übereinstimmende Verlauf aller Kurven 
zeigt die deutliche Reproduzierbarkeit des Effektes. Auffällig ist, daß bei 
symmetrischer Ableitung, d.h. bei einem p,,-Wert von 3,0 der Meß- 
lösung, in allen Fällen eine von Null verschiedene Spannung gemessen 
wird. Dieser Asymmetrieeffekt geht auf das Meßobjekt selbst zurück. 
Wir haben hierin jene ,,Elektropolarität‘ zu sehen, die von LUND und 
zahlreichen anderen Forschern zum Hauptpunkt ihrer Arbeiten gemacht 
wurde. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen interessiert die 
Ursache dieser Polarität nicht. Daher wurde dieser Effekt rein rech- 
nerisch dadurch eliminiert, daß sämtliche Meßreihen durch Subtraktion 
der für die 107% molare Meßlösung erhaltenen Spannungen auf den 
Punkt 4° p (py, = 3) = 0 bezogen wurden. Dadurch geht die Kurven- 
schar der Abb. 7a in die der Abb. 7b iiber. 

Einer weiteren Untersuchung bedurfte die Wahl des Ablesezeitpunktes. 
Sollte schon die Dauer der Einzelmessung möglichst kurz gehalten 
werden, um eine Konzentrationsänderung der Ableitungsflüssigkeiten 
durch den Elektrolyten der Agarheber zu vermeiden, so war zu ent- 
scheiden, ob die Wahl des Maximalwertes als zweckmäßig anzusehen sei. 


? 1 Im folgenden ist die Dimensionsangabe Mol/Liter gelegentlich durch die in der 
physiologischen Literatur allgemein übliche Abkürzung ,,m“ ersetzt worden. 
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In mehreren Versuchsreihen wurden nun Maximal- und Mittelwerte 
der Spannung im Laufe der letzten 50 sec des MeBintervalls bestimmt. 
Abb. 8 zeigt zwei Kurven, die sich aus jeweils 10 Meßreihen ergaben. 
Daraus folgt mit aller Deutlichkeit, daß die Kurve der Maximalwerte, 
die experimentell wesentlich leichter zu bestimmen ist als die der Mittel- 
werte, dieser gegeniiber als gleichwertig anzusprechen ist. 
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Abb. 7a u. b. Reproduzierbarkeit des KCl-Konzentrationseffektes bei Lepidium-Keim- 
wurzeln. a Originalwerte; b auf den Bezugspunkt 4ep(pMe = 3)=0 reduzierte Werte. 


Zuletzt wurde noch geprüft, wie stark sich die Spannungen ändern, 
wenn ein anderer Bezugspunkt gewählt wird. Es wurden jeweils 20 Meß- 
reihen angestellt, wobei der Bezugspunkt einmal an der Wurzel, in 
anderen Serien dagegen am Hypocotyl lag. Abb. 9 zeigt, daß zumindest 
bei Anwendung konzentrierterer Lösungen eine außerhalb der Fehler- 
grenzen liegende Differenz nicht feststellbar ist. In weiteren Versuchen 
ergab sich für Natriumchlorid das gleiche Bild. Um jedoch bestr:öglich 
vergleichbare Werte zu erhalten, wurde der Bezugspunkt in allen Fällen 
konstant gehalten, und zwar die nicht kutinisierte Wurzeloberfläche als 
Ableitungspunkt gewählt. 
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Die Ergebnisse der Vorversuche lassen eine Entscheidung zu über die 
Frage, welche Einzelmembran der Wurzelspitze (s. Abb. 2b) für den 
Spannungsabfall verantwortlich zu machen ist. Die an einer Zellmembran 
auftretende Spannung könnte sowohl von der lipoiden Kutinschicht, 
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Abb.'8. KCI-Konzentrationseffekte bei Wahl verschiedener Spannungswerte. 
(Mittelwerte aus jeweils 10 Meßreihen.) 
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Abb. 9. Abhängigkeit des KCl-Konzentrationseffektes von der Wahl des Bezugspunktes 
(Mittelwerte aus jeweils 20 Meßreihen.) 


als auch von der Zellulosemembran oder der Oberflächenschicht des 
lebenden Protoplasmas bestimmt werden. Überwiegt jedoch der Per- 
meationswiderstand einer dieser Membranen den der anderen beträcht- 
lich, so kann die Spannung an dieser einen Grenzschicht lokalisiert 
werden. Die oft noch von Wachslamellen bedeckte Kutikula ist als 
wesentlich impermeabler anzusehen als das relativ weite Maschenwerk 
der Zellulosemembran (Fusıta 1925). Aus der Tatsache nun, daß 
die Spannungen an Zellen mit und ohne Kutikula (Hypocotyl und 
Wurzeloberfläche) übereinstimmen, folgt zwangsläufig, daß die dritte 











618 HELMUT METZNER: 


vorhandene Membran, also die Plasmagrenzschicht, bestimmend sein 
muß. Zu einem ähnlichen Ergebnis war auch Jost (1927) bereits bei 
seinen Untersuchungen über die Spannungsentstehung an der lebenden 
Apfelschale gekommen. 
B. Hauptversuche. 
1. Konzentrationseffekte. 
a) Kationenkonzentrationseffekte. 

a) Konzentrationseffekte in hypotonischer Lösung. Nach Prüfung der 
Methodik durch die Vorversuche wurden die Konzentrationseffekte bei 
mehreren Elektrolyten gemessen. Dabei ist aber zu bedenken, daß die 
gemessenen Spannungen noch von Diffusionsspannungen überlagert 
sind und daß dementsprechend der Membraneffekt jeweils besonders 
berechnet werden muß. Zunächst wurde der Einfluß der Kationen be- 
stimmt, indem 7 verschiedene Chloride, zunächst in 8 Konzentrations- 
stufen, zur Messung gelangten. Die beiden ersten Versuchsserien 
stammen aus dem Oktober, die dritte und vierte aus dem November 
1949. Alle 4 Serien, bei denen jedes einzelne Chlorid in mindestens 
10 Reihen durchgemessen wurde, zeigten gute Übereinstimmung. Sie 
ließen ein leichtes Absinken der zwischen den einzelnen Kationen fest- 
zustellenden Differenzen gegen den Winter hin erkennen, wenngleich 
dieser vielleicht jahresperiodisch bedingte Effekt bei dem Umfang des 
vorliegenden Versuchsmaterials statistisch nicht zu sichern war. Jeden- 
falls blieb die erhaltene Ionenrethe stets unverändert; lediglich Kalium und 
Ammonium vertauschten in einem Falle ihre Plätze. Um die Reprodu- 
zierbarkeit des grundsätzlichen Verlaufs der Kurvenschar zu erkennen, 
verlegt man zweckmäßig den Anfangspunkt jeder Kurve mit dem p,,,- 
Wert 1 der Meßlösung (entsprechend 10°! m) willkürlich in den Anfangs- 
punkt des Koordinatensystems. So ist die Abb. 10 entstanden. Unter 
Einbeziehung der nicht in allen Serien gemessenen H,0*- und NH,- 
Ionen resultiert der Verlauf der Mittelwertkurven entsprechend der 
Abb. 11. Auf den ursprünglichen Bezugspunkt 4° p (p,,, = 3) = 0 be- 
rechnet, gibt die Kurvenschar der Abb. 12 den Verlauf über den ge- 
samten gemessenen Konzentrationsbereich wieder. 

Die Abb. 10 und 11 zeigen für die einwertigen Kationen einen weit- 
gehend linearen Kurvenverlauf. Ein abweichendes Verhalten läßt sich 
dagegen bei den beiden untersuchten zweiwertigen Ionen feststellen. So- 
fern man sich bei Abb. 12 auf die Betrachtung des gut reproduzierbaren 
Anfangsteils der Kurven beschränkt, ergibt sich aus den Abb. 11 und 12 
ganz offensichtlich die Möglichkeit der Zusammenfassung einzelner 
Kationen zu Gruppen, so daß man die nachstehende Ionenreihe erhält: 

H,0* > NH,, K* > Lit, Na‘ > Mg?*, Ca°:. 
Inwieweit hier eine statistische Sicherung erreicht werden kann, soll 
an späterer Stelle der Arbeit untersucht werden. 
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Abb. 10. Reproduzierbarkeit der Kationenkonzentrationseffekte verschiedener Chloride. 
(Mittelwerte aus jeweils mindestens 10 Meßreihen.) Bezugspunkt 4ep(pMe = 1)=0. 
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Abb. 11. Mittelwertkurven (Mittelwerte sämtlicher Meßreihen) der Kationenkonzen- 
trationseffekte aller untersuchten Chloride im Bereich höherer (hypotonischer) 
Konzentrationen. Bezugspunkt 4ep(pMe =1)=0. 
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Abb. 12. Mittelwertkurven (Mittelwerte sämtlicher MeBreihen) der Kationenkonzen- 
trationseffekte aller untersuchten Chloride über den gesamten gemessenen Bereich hypo- 


tonischer Konzentrationen hin. 
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B) Konzentrationseffekte in hypertonischer Lösung. Im Gegensatz zu 
den untersuchten 1-1-wertigen Elektrolyten zeigen die beiden 2—1-wer- 
tigen Salze MgCl, und CaCl, eine Richtungsumkehr der Kurve bei zu- 
nehmender Konzentration der Meßflüssigkeit. Die Geringfügigkeit 


+ 
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Abb. 13. Kati k trati ffekte verschiedener Chloride unter Einbeziehung 
hypertonischer Meßlösungen. (Mittelwerte aus jeweils 10 Meßreihen.) 
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—— /mentonzentration (la) 
Abb. 14. Am Blütenstandsstiel von Bellis gemessene Kationenkonzentrationseffekte 

FE verschiedener Chloride. (Mittelwerte aus jeweils mindestens 10 Meßreihen.) 
dieses Effektes läßt die Möglichkeit einer”gewissen Konzentrations- 
unabhängigkeit der gemessenen Spannungen offen. Jedenfalls würde 
die Frage interessieren, ob bei weiter zunehmender Konzentrierung des 
Elektrolyten auch die 1—1-wertigen Salze einen derartigen Effekt zeigen, 
ob also diese so offensichtliche Differenz zwischen 1- und 2-wertigen 
Kationen nur quantitativer Natur ist. Zur Klärung dieses Problems ist 
die Anwendung hypertonischer Lösungen erforderlich. Tatsächlich 
zeigte nun eine im späten November durchgeführte Meßserie bei An- 
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wendung von Elektrolytkonzentrationen bis herauf zu 1 Mol/Liter 
(Abb. 13), daß in höheren Konzentrationen auch bei 1-1-wertigen 
Salzen ein Minimum durchlaufen wird, wobei jedoch auch hier der sehr 
geringe Richtungswechsel der Kurve statistisch nicht gesichert ist. 
Für einen annähernd waagerechten Kurvenverlauf könnte vor allem die 
Fortsetzung der CaCl,- und MgCl,-Kurve in den Bereich der hyper- 
tonischen Konzentrationen hinein sprechen. 

y) Konzentrationseffekte bei Bellis. Noch vor Beginn der Versuchs- 
serien an der Lepidium-Wurzel waren mehrere Meßreihen mit dem 
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Abb. 15. Vergleich der HCl-Konzentrationseffekte für Lepidium-Keimwurzeln und Blüten - 
standsstiele von Bellis. (Mittelwerte aus 20 bzw. 10 MeBreihen.) 


Bliitenstandsstiel von Bellis perennis ausgefiihrt worden. Die mit den 
allein geprüften Elektrolyten HCl, KCl und LiCl erhaltenen Kurven 
zeigt Abb. 14, einen Vergleich des HCl-Konzentrationseffektes dieses 
Objektes mit dem bei Lepidium erhaltenen Effekt bringt Abb.15. Auch 
hier ergibt sich wieder die gleiche Ionenfolge H,0* > K* > Li*. Ob 
die größere Steilheit der Kurven bei Bellis als eine Besonderheit des 
Objektes anzusehen oder aber vorwiegend jahresperiodisch bedingt ist, 
könnte nur durch weitere Messungen geklärt werden. Wesentlich er- 
scheint vor allem das völlig analoge Verhalten zweier so verschiedener 
Pflanzenteile wie Keimwurzel und Blütenstandsstiel. 


b) Anionenkonzentrationseffekte. 

Nach der Untersuchung der Kationen verblieb die Frage, welchen 
Einfluß das Anion auf die Höhe des Konzentrationseffektes ausübt. Zu 
diesem Zweck wurden 7 verschiedene Kaliumsalze untersucht, und zwar 
das Chlorid, Jodid, Bromid, Nitrat, Rhodanid, Sulfat und das Oxalat. 
Die erhaltene Kurvenschar zeigt Abb. 16. Um die Ionenreihe besser zu 

Planta, Bd. 38. 41 
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erkennen, empfiehlt sich auch in diesem Falle die Reduzierung sämt- 
licher Kurven auf den Punkt 4°p (py, = 1) = 0, wie dies in Abb. 17 
ausgeführt wurde. Zwar liegen auch bei den Anionen die Kurven der 
1—2-wertigen Elektrolyte außerhalb der Kurvenschar der 1—1-wertigen 


m 





————— NO; 
— - 
————— Br” 


gemessene Sponnung —— 





16 Payg 30 





Abb. 16. Ani N trationseffekte aller untersuchten Kaliumsalze über den ge- 
samten gemessenen Konzentrationsbereich hin. (Mittelwerte aus jeweils 10 Meßreihen.) 
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Abb. 17. Anionenkonzentrationseffekte aller untersuchten Kaliumsalze im Bereich 
höherer Konzentrationen. (Mittelwerte aus jeweils 10 MeBreihen.) 
Bezugspunkt 4° p (pme = 1)= 0. 





Salze, doch ist der Unterschied bei weitem nicht so deutlich wie bei den 
mehrwertigen Kationen. Ebenso ist auch eine Gruppenbildung der 
Ionen nicht zu beobachten; lediglich das Rhodanid und das Bromid 
unterscheiden sich etwas deutlicher von den übrigen Anionen. Diese 
nur undeutlichen Differenzen gaben die Veranlassung, nur jeweils 10 Ver- 
suchsreihen durchzuführen. Es muß einer späteren Arbeit vorbehalten 
bleiben, die erhaltene Ionenreihe: 
(C00)2- > SO?-> Cl > NO, > J- > SCN- < Br- 


durch weitere Messungen zu stützen. 
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2. BeeinfluBbarkeit der Konzentrationseffekte. 


a) Einflüsse des Aufzuchtmediums. 

In den folgenden Experimenten sollte versucht werden, durch Varia- 
tion der AuBenbedingungen Anderungen des Konzentrationseffektes 
hervorzurufen. Sollte sich das als möglich erweisen, so würde damit 
vielleicht ein Angriffspunkt zu einer Analyse der plasmatischen Grenz- 
schicht gegeben sein. 


Für die nächsten Versuche wurden daher die Keimlinge nicht wie bisher im 
annähernd wasserdampfgesättigten Raum herangezogen, sondern in verschiedene 
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Abb. 18. Einfluß der Aufzuchtbedingungen auf die Höhe des KCI-Konzentrations- 

effektes bei Lepidium-Keimlingen. a In feuchter Luft aufgezogene Kontrollpflanzen 

(48 Std alt); b im Alter von 48 Std für 12 Std in bidestilliertes Wasser eingehängte Keim- 

linge, Bezugselektrode an die Wurzel angelegt; c gleichermaßen behandelte Keimlinge, 

Bezugselektrode jedoch an das Hypocotyl angelegt; d Keimlinge im Alter von 48 Std für 

12 Std in Prerrersche Nährlösung eingehängt, Bezugselektrode der Wurzel angelegt. 
(Mittelwerte aus jeweils 20 Meßreihen.) 


Lösungen einwachsen gelassen. Dazu wurden nach 48 Std die Stopfen der Anzucht- 
gefäße auf neue Gläser umgesetzt, die so weit mit der zu prüfenden Lösung gefüllt 
waren, daß die Keimlinge bis dicht unterhalb der Kotyledonen darin eintauchten. 
In Versuchen mit Substanzen, die nur in geringen Mengen zur Verfügung standen, 
wurden statt der Reagensgläser kleinere Präparatengläschen verwendet. In den zu 
prüfenden Medien blieben die Wurzeln dann weitere 12 Std; entsprechende Kon- 
trollpflanzen verblieben jedesmal in den Anzuchtgefäßen. Die Wurzeln gelangten 
in diesen Versuchen also erst im Alter von 60 Std zur Messung; die Samen von 
vornherein in die Meßlösung einzubringen, erwies sich als weniger günstig, da dann 
eine deutliche Verlangsamung des Streckungswachstums eintrat. 


Im ersten Versuch wurden die Wurzeln für 12 Std in frisches bidestil- 
liertes Wasser eingehängt. Anschließend wurde die Höhe des KCI- 
Konzentrationseffektes gemessen, wobei die Bezugselektrode in einer 
Serie der nicht kutinisierten Wurzeloberfläche, in einer anderen dagegen 
dem Hypocotyl anlag. Gegenüber den Kontrollpflanzen zeigte sich in 
beiden Fällen ein deutlicher Rückgang des Effektes, der jedoch in der 
ersten Serie ungleich stärker war (Abb. 18). Als Arbeitshypothese wurde 

41* 
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die Annahme gemacht, daß eine für die Ausbildung der beobachteten Grenz- 
flächenspannungen wichtige Substanz X aus der Wurzeloberfläche in das 
umgebende destillierte Wasser austritt. Schon früher hatten OSTERHOUT 
und Hirt (1934a u. b) sowohl den Verlust der elektrischen Reizbar- 
keit, als auch den des Chemischen Effektes! bei mit destilliertem Wasser 
behandelten Nitellen als Auslaugung einer ,,Sensibilisator“-Substanz 
gedeutet. Dabei mußte das kutinisierte Hypocotyl einer solchen Dialyse 
naturgemäß einen wesentlich größeren Widerstand entgegensetzen als 
die mehr oder weniger unveränderte Zellulosemembran der Keimwurzel. 
So wäre der verschieden starke Rückgang des KCI-Konzentrations- 
effektes verständlich. 

Immerhin blieb es denkbar, daß der verminderte Konzentrations- 
effekt allein eine Folge der langdauernden Benetzung der Wurzeln sei. 
Beispielsweise hätte der Luftabschluß zu einer Atmungshemmung 
führen können. Um diesen möglichen Einwand auf seine Berechtigung 
zu prüfen, wurden die Wurzeln in weiteren Versuchen in PFEFFERsche 
Nährlösung eingehängt. Die dabei eindeutig feststellbare Zunahme des 
Konzentrationseffektes gegenüber den im Luftraum verbliebenen Kon- 
trollen (Abb. 18) schließt den Einwand, es könne sich bei der Einwirkung 
des destillierten Wassers um eine ganz unspezifische Beeinflussung des 
Stoffwechsels der Keimwurzel handeln, aus. 


b) Bedeutung exosmierender Faktoren für die Ladungstrennung. 


Nunmehr konnte versucht werden, eine eventuell exosmierte Sub- 
stanz zu isolieren und gegebenenfalls chemisch zu charakterisieren. 
Dazu wurden rund 10000 Lepidium-Samen in unter Petrischalendeckeln 
eingeklemmten Mullsäckchen (chemisch reine Baumwolle) zum Keimen 
gebracht. Die Samen waren zunächst mit mehrfach gewechseltem 
Wasser gewaschen und dann 5 min lang mit 0,1%iger Sublimatlösung 
behandelt worden, worauf sie sorgfältig mit sterilem Wasser nach- 
gewaschen wurden. Auch sämtliche verwendeten Glassachen und Mull- 
tücher sowie das als Dialysierflüssigkeit dienende bidestillierte Wasser 
waren sterilisiert worden. Um die gleichen Bedingungen wie im Ver- 
such einzuhalten, wurden die Petrischalen für 60 Std in den Thermo- 
staten (22°C) verbracht. Bereits nach 36 Std bildeten die Keimwurzeln 
in dem Wasser ein dichtes Geflecht. 

Nach 60 Std wurde das beim Schütteln leicht schäumende Wasser 
abfiltriert und sofort in eine Vakuumdestillationseinrichtung gefüllt. 
Die rund 250 cm? der Ausgangslösung wurden bei 30° C und 9 mm Hg 

1 Unter dem „Chemischen Effekt‘ oder ,,Salzeffekt“ ist nach OSTERHOUT die 
Erscheinung zu verstehen, daß zwischen zwei Punkten einer Pflanze bei Ableitung 
mit zwei gleichkonzentrierten Lösungen verschiedener Elektrolyte in der Regel 
eine Spannung auftritt. 
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Luftdruck auf etwa 15 cm? eingeengt. Vor Beginn einer chemischen 
Untersuchung wurden in dieses frische Konzentrat 60 Std alte Wurzeln 
eingehängt, deren Konzentrationseffekt durch 12stündige Behandlung 
mit destilliertem Wasser erniedrigt worden war. Nach weiteren 12 Std 
wurde der KCl-Konzentrationseffekt bestimmt. Die Kontrollpflanzen 
waren für 24 Std in destilliertes Wasser verbracht worden. Durch die Be- 
handlung mit dem Konzentrat hatte die 
Steigung der Kurven gegenüber der Mes- 
sung nach 60 Std wieder zugenommen 
(Abb. 19), während sich bei den Was- à 
serkontrollen ein weiterer, wenn auch N 
sehr schwacher Abfall zeigte. Die er- | 





haltenen Effekte waren aber leider 
so gering, daB trotz dreimaliger Repro- 
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duzierung des Ergebnisses eine stati- _» 





stische Sicherung nicht erreicht werden u # & Ping 3 
konnte. Es muß also späteren Arbeiten Zamenlanzuntration (log) 
Abb. 19. Restituierbarkeit des nor- 


vorbehalten bleiben, eine Wiederher- malen KCI- Konzentrationseffektes 


nach vorhergegangener 12stündiger 


stellung des Konzentrationseffektes 
durch Behandlung der ausgelaugten 
Wurzeln mit dem Konzentrat der Dia- 
lysierfliissigkeit sicherzustellen. 


c) Versuche mit abgetöteten Wurzeln. 


Die Ergebnisse der vorhergehenden 
Versuchsreihen drängten nun zur Auf- 
klärung der physiologischen Bedeutung 
und chemischen Konstitution jener aus- 


Auslaugung der Keimwurzeln in bi- 
destilliertem Wasser. a In feuchter Luft 
belassene Kontrollpflanzen (48 Std 
alt); b Keimlinge im Alter von 48 Std 
für 12 Std in bidestilliertes Wasser 
eingehängt; ce KCl-Konzentrations- 
effekt nach insgesamt 24stündigem 
Aufenthalt der Keimwurzeln in bi- 
destilliertem Wasser; d Keimlinge 
nach 12stiindigem Aufenthalt in bi- 
destilliertem Wasser fiir weitere 12 Std 
in das Vakuumkonzentrat der Dia- 
lyseflüssigkeit verbracht. (Mittelwerte 
aus jeweils 40 Meßreihen.) 


Bezugspunkt 4° p (py, = 1)= 0. 


geschiedenen Substanz X. Dazu kénnte 

versucht werden, diesen Stoff, der als wahrscheinlicher Trager der Ober- 
flächenaktivität des Dialysates vielleicht auch Baustein der plasmatischen 
Grenzschicht sein kénnte, innerhalb des Plasmas niederzuschlagen. Es 
wäre dann zu untersuchen, welchen Einfluß dieser die Zelle sicherlich 
stark schädigende Eingriff auf die Höhe der Grenzflächenspannungen aus- 
üben würde, wobei natürlich in Parallelversuchen die Frage zu klären 
bliebe, ob nicht auch hier ein ganz unspezifischer Effekt infolge der zu- 
mindest partiellen Zerstörung der plasmatischen Strukturen vorliegen 
könnte. 


Um nun die exosmierende Substanz im Plasma der intakten Wurzel 
niederschlagen zu können, wäre es zunächst erforderlich, ein geeignetes 
Fällungsmittel ausfindig zu machen. Ein kräftiger feinflockiger Nie- 
derschlag ließ sich im Vakuumkonzentrat bei Zusatz von 10%iger 
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Bleiazetatlösung beobachten. Da nun damit zu rechnen war, daß die 
Zellen bei Behandlung mit diesem Reagensrasch getötet werden, so mußte 
für den Kontrollversuch nach einem Zellgift gesucht werden, das den ex- 
osmierenden Faktor nicht niederzuschlagen vermag. Unter den rasch 
eindringenden Fixierungsmitteln, die durch Eiweißflockung stärkste 
Strukturzerstörung garantieren, erfüllte eine 20%ige Trichloressigsäure- 
lösung diese Forderung. Die nächste Versuchsreihe wurde daher so an- 
gesetzt, daß jeder Keimling vor dem Einbetten in den Isoliersteg für 
20 min in eine Petrischale mit 10%iger Bleiazetat- bzw. 20%iger Tri- 
chloressigsäurelösung gelegt wurde. In der ersten Lösung wurden die 


Aug 9 





Abb. 20. KCl-Konzentrationseffekt an abgetöteten Lepidium-Keimwurzeln. a Lebende 
Kontrollpflanzen; 6 mit Trichloressigsäurelösung abgetötete Wurzeln; 
c mit Bleiazetatlösung abgetötete Wurzeln. 


Wurzeln steif und spröde, in der zweiten, ebenso wie ein zum Vergleich 
eingelegtes Gelatineblättchen, weich und fast schmierig in ihrer Konsi- 
stenz. Das Einbetten mußte mit allergrößter Vorsicht geschehen, da 
die Wurzeln, vor allem nach der Trichloressigsäurebehandlung, leicht 
zerrissen. 

Bei der Untersuchung des KCI-Konzentrationseffektes ergab sich 
nun (Abb. 20) ein nahezu restloses Verschwinden der Spannungen nach 
der Bleibehandlung. Umgekehrt zeigte sich eine deutliche Zunahme der 
Kurvensteigung nach der Fixierung mit der Trichloressigsäure. Dieser 
Befund zeigt die mögliche Bedeutung der ausgelaugten Substanz für die 
beobachtete Ladungstrennung an der Plasmagrenzschicht. Dem Eiweiß- 
gerüst der Zelle kann nach diesen Versuchen nur eine untergeordnete Rolle 
für das Auftreten des Konzentrationseffektes zugeschrieben werden. Über- 
raschend bleibt zunächst die Zunahme der Spannungen nach der 
Fixierung. 

3. Membranwirkung der Dialyseflüssigkeit. 


Die Deutung der bisherigen Ergebnisse erschien möglich durch die 
Annahme, daß eine für die Bestimmung der Grenzschichtspannungen 
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wesentliche Substanz X durch destilliertes Wasser aus dem lebenden 
Gewebe extrahiert werden kann. Es lag nun die Frage nahe, ob sich an 
kiinstlichen aus der Dialysefliissigkeit hergestellten Membranen dem 
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Abb. 21. KCl-Konzentrationseffekt an einer aus dem Konzentrat der Dialyseflüssigkeit 
hergestellten Flüssigkeitsbrücke. 
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Abb. 22. KCl-Konzentrationseffekt an dem Konzentrat der Dialysefliissigkeit im Ver- 

gleich zu den an der Wurzel beobachteten Effekten. a Lebende Wurzel (in wasser- 

dampfgesättigter Atmosphäre aufgezogen); b Wurzel nach 24stündiger Auslaugung in bi- 

destilliertem Wasser; c künstliche Membran; d durch Bleiazetatlösung abgetötete Wurzel. 
Bezugspunkt 4° p (pme = 1)=0. 


Konzentrationseffekt an Keimwurzeln vergleichbare Spannungen aus- 
bilden. Die Versuchsanordnung glich der der Abb. 5. Um eine Verun- 
reinigung der Meßlösungen zu verhindern, wurde die Dialyseflüssigkeit 
in der Glasbrücke H durch Gelatine eingedickt. In all diesen Versuchen 
lagen die mit KCl-Lésungen beobachteten Spannungen stets innerhalb 
der Fehlergrenzen. 
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Bei einer späteren Wiederholung dieser Messungen wurden etwa 
200 cm? Dialyseflüssigkeit am Vakuum so weit eingeengt, bis nur mehr 
ein glyzerinartig viskoser, schwefelgelber Rest zuriickblieb. Dieser 
reichte für die Füllung von 14 [| ı-förmig gebogenen Glaskapillaren. Die 
hohe Viskosität des Konzentrats verhinderte dabei ein Auslaufen aus 
den hochgebogenen Kapillarenden, ohne daß ein Gelatinezusatz erfor- 
derlich wurde. Die elektrischen Messungen ergaben nun die Kurve der 
Abb. 21. Es zeigte sich also ein dem Konzentrationseffekt an der lebenden 
Wurzel durchaus vergleichbarer Sp gsverlauf; die Kurvensteigung 
entsprach dabei weitgehend der an der 24 Std lang ausgelaugten Keim- 
wurzel (Abb. 22). 

Dieses Ergebnis spricht sehr für die Berechtigung der gewählten 
Arbeitshypothese. Der Austritt der Substanz X aus den Zellen der 
Keimwurzeln verursachte einerseits ein deutliches Nachlassen der 
Konzentrationseffekte, zum anderen war nach 48 Std im umgebenden 
Medium ein Faktor nachweisbar, der Flüssigkeitsbrücken aus der 
Dialyseflüssigkeit den Charakter einer gegenüber konzentrierten Elektro- 
lytlésungen bevorzug! kationenpermeablen Membran verlieh. 

Bemerkenswert erscheint noch die Feststellung, daß auch bei Zwischen- 
schaltung des Konzentrats zwischen zwei gleichkonzentrierte Lösungen des 
gleichen Elektrolyten (KCl) Spannungen zu beobachten waren, die deut- 
lich außerhalb der Fehlergrenzen lagen (3,2+0,2 mV). Der gleiche 
Effekt wurde auch für andere künstliche Membranen, so für Nitrobenzol- 
filme, beschrieben (TEORELL 1936). 





C. Chemische Untersuchung der Dialyseflüssigkeit. 


Die Ausgangssubstanz für die chemische Untersuchung wurde durch 
das Einhängen von 10000 Lepidium-Keimwurzeln in rund 250 cm? 
bidestilliertes Wasser gewonnen. Diese geruch- und geschmacklose 
Dialyseflüssigkeit reagierte annähernd neutral, schäumte beim Schütteln 
sehr stark und erwies sich als schwer filtrierbar. Im durchfallenden 
L.cht zeigte sie das Tyndallphänomen!, wodurch auf ihre kolloidale 
Natur geschlossen werden konnte. Die Lösung ließ sich am Wasser- 
strahlvakuum nur sehr langsam einengen; dabei trat bald eine leichte 
Gelbfärbung auf, die bei Zusatz von Alkalihydroxyden deutlich zunahm. 
Der Farbstoff erwies sich als an Kohle adsorbierbar. 

Nach Konzentrierung des Dialysates auf etwa !/,, des ursprünglichen 
Volumens wurde versucht, die exosmierte Substanz chemisch zu charak- 
terisieren. Eine exakte Aufarbeitung des im Dialysat zweifellos ge- 
gebenen Stoffgemisches mußte im Rahmen der vorliegenden Arbeit 

1 Als Tyndallphänomen oder Faraday-Tyndalleffekt bezeichnet man die auf- 


fällige Lichtstreuung von Lösungen mit einer dispersen Phase kolloidaler Größen- 
ordnung (EucKEN 1934). 
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zurückgestellt werden. Es konnte also lediglich geprüft werden, ob 
sich Anhaltspunkte fiir gewisse Stoffgruppen auffinden lieBen. 

Während nun alle Reaktionen auf Eiweißstoffe (Biuret- und Xanthoprotein- 
reaktion, Fällung mit Trichloressigsäure) negativ verliefen, wurde FExLINGsche 
Lösung schwach reduziert. Mit den üblichen Methoden waren weder das in Wurzeln 
wiederholt nachgewiesene Adenin, noch die Adenylpyrophosphorsäure zu identi- 
fizieren. Es bleibt aber zu bedenken, daß die Nachweisreaktionen mit Kalium- 
ferrocyanid und Ferrichlorid (WINTERSTEIN und SomLS 1933) bzw. mit Kupfer- 
sulfat und Cobaltnitrat (KLımek 1933) durch andere Lösungsbestandteile gestört 
worden sein könnten. Dagegen dürfte der negative Ausfall des Versuchs, Glyzerin 
als Borsäureester durch seine grüne Flammenfärbung nachzuweisen, gegen die An- 
wesenheit von Glyzerin und Glyzerinphosphorsäure sprechen. Der Perjodidtest auf 
Cholin nach Stan&k (KLEIN, KrıscHh, POLLAUF und Soos 1931) hingegen war 
schwach positiv; ebenso wurde Bromwasser schwach entfärbt. Anorganisches Phos- 
phat war nur in Spuren vorhanden. 

Nunmehr wurde in schwach alkalischer Lösung mit Bleiazetat, in Kontrollver- 
suchen mit Cadmiumchlorid, gefällt. Mit beiden Reagenzien bildete sich ein fein- 
flockiger weißer Niederschlag, der abgetrennt und sofort einer Hydrolyse unter- 
worfen wurde. In mehreren Ansätzen wurde jeweils 15 min lang entweder mit 
Säuren (n-HCl oder n-H,SO,), oder auch zur Kontrolle mit Basen (n-KOH oder ge- 
sättigter wäßriger Ba(OH),) gekocht. Nach Abfiltrieren vom Bodensatz wurden 
alle Reaktionen, die für das frische Dialysat angegeben wurden, wiederholt. Dabei 
trat nach Erhitzen mit Kaliumhydrogensulfat alsbald ein scharfer Acroleingeruch 
auf; außerdem ließ sich @lyzerin noch als Borsäureester nachweisen. Der Perjodid- 
test zeigte eine sehr stark erhöhte Cholinkonzentration an. Die Reaktion mit Am- 
moniummolybdat war nach alkalischer Hydrolyse zwar als positiv zu bezeichnen, 
doch waren wesentlich größere Phosphatmengen nach dem Kochen mit Schwefel- 
säure feststellbar. Bromwasser wurde sehr stark entfärbt. 

Nach diesen Ergebnissen könnte man zu der Ansicht neigen, daß es sich bei der 
exosmierenden Substanz um einen phosphatidartigen Körper handelt. Die schwache 
Entfärbung des Bromwassers und der positive Cholinnachweis im frischen Dialysat 
lassen vermuten, daß außerdem Bruchstücke des Phosphatidmoleküls austreten. 
Die im Hydrolysat hgewiesenen Substanzen diirften Glyzerinphosphorsäure und 
Cholin sowie, beurteilt nach den Löslichkeitsverhältnissen der Bleisalze, auch unge- 
sättigte Fettsäuren sein. Erstere wird durch Kochen mit H,SO, weiter gespalten. Es 
sei jedoch mit allem Nachdruck betont, daB diese Befunde noch keineswegs dazu 
berechtigen, die Phosphatide mit der fiir die Ladungstrennung an der Plasma- 
grenzfläche verantwortlichen Substanz X zu identifizieren. Es ist immer noch da- 
mit zu rechnen, daß ein bisher analytisch nicht erfaßter Begleitstoff für die Permea- 
tionsverhältnisse entscheidend ist. 

LunpEGARDH und STENLID (1944) hatten bei der spektroskopischen Unter- 
suchung eines entsprechend erhaltenen Dialysates von Weizen-Keimwurzeln ein 
Absorptionsmaximum bei ~ 260 mu erhalten, woraus sie auf die sonst chemisch 
nicht bewiesene Anwesenheit von Adenylsäure schlossen. Unter Zugrundelegung 
dieser Annahme zerlegten sie das erhaltene Spektrum in zwei Einzelkurven, wobei 
die Restabsorption mit einem Maximum bei 255 my als Anhaltspunkt für das Vor- 
liegen eines Flavonols angesehen wurde. Eine einzige Farbreaktion und die Tat- 
sache der Beschleunigung der Ascorbinsäurezersetzung durch Peroxydase in Gegen- 
wart des Dialysates führten die Autoren zu dem Schluß, daß neben dem Nucleotid 
auch noch 3’-4’- Dioxyflavonol exosmiere. Ein von Dimrorux ! hergestelltes UV- 

1 Herrn Prof. Dr. K. Dimkort# möchte ich für die Herstellung des UV-Ab- 
sorptionsspektrums meinen herzlichen Dank aussprechen. 














630 HELMUT METZNER: 


Absorptionsspektrum des in der vorliegenden Arbeit untersuchten Dialysates 
(Abb. 23) ergab ein völlig anderes Bild. Beim Absorptionsmaximum der Adenyl- 
säure (260 mu) besitzt die Extinktion ein deutliches Minimum. Da wir aber über 
die quantitativen Verhältnisse der exosmierenden Substanzen noch ganz im un- 
klaren sind, besteht immer noch die Möglichkeit einer bloßen Überdeckung des 
Adenylsäurespektrums. Jedenfalls erscheinen die von LUNDEGÄRDH und STENLID 
aus dem spektroskopischen Befund gezogenen Schlüsse überaus gewagt. Insbeson- 
dere dürfte die Zerlegung der Absorptionskurve in zwei Teilkurven einer Kritik 
nicht standhalten können, zumal die Regel der einfachen Addierbarkeit der 
Absorptionskoeffizienten der einzelnen Komponenten eines Substanzgemisches 
durchaus nicht immer gültig ist (Dimrorx 1939). 
2 | | 
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Abb. 23. UV-Absorptionsspektrum des essigsauren Vakuumkonzentrats (20: 1) 
der Dialyseflüssigkeit. 
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D. Statistische Bearbeitung der Ergebnisse. 

Zum AbschluB des experimentellen Teils soll eine kurze Ubersicht 
über die Zuverlässigkeit der einzelnen Resultate gegeben werden. Es 
war von vornherein beabsichtigt, alle wesentlichen Versuchsreihen bis 
zur statistischen Sicherung der Hauptergebnisse fortzusetzen. Im 
Interesse einer Beschränkung der Streuung war der Auswahl der Ver- 
suchsobjekte eine ganz besondere Sorgfalt zu widmen. Messungen an Ein- 
zelzellen hatten wiederholt ergeben, daß die individuellen Schwankungen 
des Konzentrationseffektes recht beträchtlich sind (Jost 1927b). Mißt 
man dagegen Zellgewebe, so kann man möglicherweise mit einer Mittelwert- 
bildung durch die gleichzeitige Messung zahlreicher Zellen rechnen. Diese 
Überlegung führte zur Wahl der Keimwurzeln als Hauptversuchsobjekt. 


Als Streuungsmaß sind im folgenden für alle Meßwerte die ,,mittleren Ab- 
weichungen der Mittelwerte‘‘ berechnet, die definiert sind durch die Gleichung 


- 
yi ue (2) 

PL ee 

ji nin—1) ” 


wobei x; die Einzel ıgen, x deren Mittelwert und n die Zahl der Messungen 
innerhalb der betreffenden Versuchsreihe bedeuten. 
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Schon die bloße Betrachtung der Abb. 8 zeigt die große Übereinstimmung 
zwischen Maximal- und Mittelwertkurve. Tatsächlich läßt die Errechnung der 
mittleren Abweichungen bei nur einer der beiden Kurven erkennen, daß keine 
statistisch zu sichernden Differenzen vorliegen (Tabelle 1). 

Ebenso weitgehend ist die Über- 
einstimmung der Kurven bei Wechsel 
des Bezugspunktes. Es ist praktisch 


Tabelle 1. Differenzen zwischen Mittel- 
und Maximalwerten des KCl-Konzentra- 








gleichgültig, ob die Bezugslösung an tionseffektes. 

die Wurzel oder an das Hypocotyl wo 

gebracht wird (Abb. 9). ET rr Maximel- 

Nachdem durch diese Befunde die MeSlésung | 

Methodik grundsätzlich gerechtfertigt . | Z 

war, konnte zur Messung des Konzen- he — 43,3 + 2,2 —45,5 

trationseffektes übergegangen werden. 10-26* Me» +0, — 212 
: 2 ; A — 64+0,8 —6,6 

Die Tabelle 2 gibt eine Übersicht 10-36 + 62+1,1 +5,3 

über die Streuung des Kationen- 10-4 +10,0+ 1,5 + 11,2 

konzentrationseffektes. Zur Beurtei- 10-46 +7,17 234 +8,9 

lung der Frage, inwieweit die erhaltene 10-5 — 5,5+2,5 —5,2 


Ionenreihe statistisch gesichert ist, 
wurden die mittleren Differenzen je 
zweier korrespondierender Meßwerte 
mit verschiedenen Elektrolyten nach 
der von KoLLER (1943) gegebenen 
Formel 


8D = 


* Die ungewohnte Schreibweise der 


Zehnerpotenzen bei 


den Molaritats- 


angaben (102,6 statt 2,5 - 10-3) wurde 
gewählt, um eine leichtere Umrechnung 
in die py.-Werte zu ermöglichen. 


2 2 
Vs + 8% 


(3) 


(sg und sy = mittlere Fehler der Mittelwerte z und y der beiden MeBreihen, 


sp = mittlerer Fehler der Differenz x — y) 


berechnet. Mit dem nach der Gleichung 











z—j 
ty = —— (4 
M = ) 
Tabelle 2. Streuung der gemessenen Kationenkonzentrationseffekte . 
Molarität | H,0+ | NH? | K+ | Lit | Nat | Me | cat 
| | | 
| 

1071 —47,2 -41,0 | —39,5 —25,2 —21,7 -6,0 | —1,5 
+1,3 +35 | +18 +2,7 + 2,0 +3,0 | +2,1 

10? — 25,7 -21,2 — 19,3 -11,0 | —10,3 —7,8 —4,5 
$15 | +22 | +11 | +13 | +10 +20 | +1,4 

102 | —109 | —7,1 | —64 | —26 | —3,1 -5,0 | —2,8 
+0,8 +1,1 + 0,5 +0,7 +0,6 +0,9 +0,9 

10% +11,1 | +81 +4,9 +1,6 + 2,3 +- 6,7 +5,4 
+1,3 + 2,4 +0,6 | +1,0 +0,9 +1,4 +1,4 

10 +14,0 | +9,4 +65 | +1,3 +1,4 +7,4 +6,4 
+ 2,8 + 2,5 +10 | +16 +1,4 +1,6 +2,1 

10-46 | +17,0 | +10,1 | +36 | —2,7 4,0 +46 | +7,2 
x4 4,9 fie 3,5 a 1,6 LE 2,0 1,9 c 1,5 + 2,2 

| 

10-5 +11,0 | —2,8 6,7 —13,0 —13,9 -2,4 +2,2 
5,9 + 4,6 L 1,8 + 2,5 1 2,2 + 2,4 +2,7 
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gewonnenen Quotienten wurde unter Zugrundelegung von n, + n, — 2 Freiheits- 
graden (n, und n, sind die Zahlen der Einzelmessungen innerhalb der Meßreihen 
1 und 2) in der von Pärau (1943) gegebenen t-Tafel der zugehörige P-Wert! 


aufgesucht. 
Tabelle 3. P-Werte für die Differenzen der Kationenkonzentrationseffekte. 


























H,0+ NH" K+ Lit | Net | Me” | Cat 
H,0* | — | 0,009 |<0,0002! + I + + 
NH; | 000 | — 011 | <0,0002 + F1 + 
K* | <.0,0002 0,11 | <0,0002 | u u a 
Lit | + | <0,0002 | <0,0002 nn 0,3 + + 
Net | + | 0,3 — | <0,0002) + 
Mg** + + | + ER — 0,08 
Ca** + + | + + 0,08 = 


Die Tabélle 3 zeigt den Grad der statistischen Sicherung der Kationenkonzen- 
trationseffekte. War ein eindeutiger Unterschied zweier Kationen (z. B. K*/Mg?*) 
aus den bereits bekannten P-Werten einer deutlich kleineren Differenz (etwa 
K*/Li*) zu erschließen, so wurde dies durch ein Kreuz angedeutet. Als statistisch 
gut gesichert wurden, entsprechend der allgemeinen Konvention, nur P-Werte unter- 
halb 0,0027, als schwach gesichert solche unterhalb 0,01 betrachtet. Die Tabelle 3 
ergibt, daß lediglich die Kationenpaare NH;/K*, Lit/Na* und Mg?*/Ca** nicht zu 
trennen sind. Damit ist die Jonenreihe in der im experimentellen Teil bereits 
gegebenen Formulierung 

H,0* > NHj, K* > Li*, Na+ > Mg?*, Ca?* 
als gesichert zu betrachten. 

Eine statistische Bearbeitung des Konzentrationseffektes bei Bellis unterblieb, 
da allein durch die Wahl von Freilandexemplaren als Versuchsmaterial eine erheb- 
liche Streuung bedingt ist. 


Tabelle 4. Streuung der gemessenen Anionenkonzentrationseffekte. 











Molarität | (203° so; | Cr | NOs | I | SCN- | Br- 
| | | | | | 

io? Tarzan zn | DT | al | —172 
ENT +4,7 +18 +4;8 +6,4 +5,6 +3,2 
write | 108} = ITS | — 19e | —180 | —7,9 
+2,5 +3,4 +1,1 +3,1 +3,6 +3,2 +1,4 
10-26 | —90 | —7,6 | —64 | —5,3 ss | —47 —2,9 
| +15 | +18 +05 41,7 +16 | +23 | +11 
10-3-6 | +65 +85 +4,9 +4,7 +2,6 > |: -—01 
| +1,3 | +2,3 | +0,6 +2,0 +1,4 +2,2 + 1,0 
10-4 +7,7 +10,9 | +6,5 +7,9 +2, +83 —12 
| +12 | +2,4 +1,0 +2,8 +2,5 +3,6 +1,8 
10% | +93 | +9,3 + 3,6 + 5,6 in | —@8 | -—00 
+4,1 | +32 +1,6 +3,3 +2,3 +3,9 +2,0 

10-5 | +18 | —114 | —6,7 —0,3 ee | 20 | —42 
| +51 | +39 | +18 +4,7 +3,2 +4,1 RT 


“1 P ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß rein zufällig eine Abweichung einer 
Messung x, oder y, auftritt, die = 7 — y ist. 
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Die Differenzen zwischen den einzelnen Anionen ergaben sich als wesentlich 
schwächer ausgeprägt (Tabelle 4). Tatsächlich gelingt es hier auch nur, das Rhod- 
anid (P = 0,002) und das Bromid (P = 0,0002) vom Chlorid zu trennen. Es er- 
scheint jedoch möglich, bei weiterer Fortsetzung der Messungen auch zur Sicherung 
der erhöhten Steigung wenigstens des Oxalates zu gelangen. Jedenfalls haben 
bereits die relativ wenigen Anionenversuchsreihen den eindeutigen Beweis erbracht, 
daß nicht allein die Kationen die Höhe der gemessenen Spannungen bestimmen. 


Tabelle 5. Streuung der KCl-Konzentrationseffekte 
ausgelaugter Keimwurzeln. 











Molarität | Kontrollen ® se urzel Hypecetyi 
| | Wasser in Wasser 
| 
10-1 | —39,5+1,8 | —6,3+1,8 | —23,3+4,7 
10% =| —19,341,1 | —6,1+1,8 | —15,4+3,2 
1026 — 6,4+0,5 | —3,3+10 — 6,5+1,4 


Der nächste Versuch beschäftigte sich mit der Möglichkeit, die Grenzflächen- 
spannungen durch Behandlung der Wurzeln mit destilliertem Wasser bzw. PFEFFER- 
scher Nährlüsung zu beeinflussen (Abb. 18). Dabei wurde ein Unterschied fest- 
gestellt, je nachdem, ob die Bezugslüsung das Hypocotyl oder die Wurzeloberfläche 
berührte. Mit den in der Tabelle 5 angeführten Werten berechnet sich ein opti- 
maler P-Wert von 0,003; die Differenz ist also recht gut gesichert. Auch zeigt sich 
ein deutlicher Abfall der Spannung gegeniiber den Kontrollen. Auch die Zunahme 
der Spannungen nach Behandlung der Wurzeln mit Nährlösung ist mit einem P- 
Wert von 0,003 noch gesichert (Tabelle 6). 


Tabelle 6. Abhängigkeit des KCl-Konzentrationseffektes der 
Keimwurzeln vom Aufzuchimedium. 











Molaritat Wurzel in Luft | PA Mine 
| 

10-1 — 39,5 + 1,8 —44,1 +5,7 

10-2 —19,3+1,1 —27,1+3,2 

10-26 | —6,4 +0,5 — 10,0 + 1,1 


Tabelle 7. Restituierbarkeit des normalen KCl-Konzentrations- 
effektes der Keimwurzeln nach vorangegangener Auslaugung. 














Molarität | 12 Std Aqua dest PR. - #4 Hits 
102 | —80+15 —6,3 —12,9 + 2,0 
10-2 —6,6 + 1,2 —6,1 - 9,7+1,3 
10-26 —2,9+0,7 3,3 - 4,54 0,5 


Anders hingegen sieht es mit den Versuchen aus, den normalen Konzentrations- 
effekt ausgelaugter Wurzeln durch Behandlung mit dem Vakuumkonzentrat der 
Dialyseflüssigkeit wiederherzustellen. Trotz relativ geringer Streuungen (Tabelle 7) 
sind die gemessenen Differenzen so klein, daB sie als sehr fraglich bezeichnet 
werden miissen (P = 0,05). Hier miissen systematische Versuchsreihen einsetzen, 
die dann vielleicht auch zur Entscheidung der Frage beitragen könnten, ob die 
Phosphatide mit dem hypothetischen Faktor X identifiziert werden diirfen. 
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Die mit abgetöteten Wurzeln durchgeführten Versuche führten in beiden 
Serien zu einem klaren Ergebnis. Sowohl die fast völlige Vernichtung des Konzen- 
trationseffektes durch die Bleiazetatlösung (P < 0,0002), als auch die Steigerung 

des Effektes in der 
Tabelle 8. KCl-Konzentrationseffekte lebender und Trichloressigsäurelösung 





abgetöteter Keimwurzeln . (P < 0,0002) sind sehr 
e gut gesichert (Tabelle 8). 
Molarität Normalwert Pb-vergiftet Fixiert Die Repr nn 








keit der Messungen an 
10-1 —39,5+1,8 | —2,8+4,8 | —51,4+4,1 
10 | —19341,1 | —14+2,5 | —28341,9 den sus dem Konzentrat 
10-26 | — 6,4+0,5 | —0,3+0,9 | —11,1+0,7 der  Dialyseflüssigkeit 
hergestellten Membra- 


nen erwies sich erwartungsgemäB als wesentlich besser als die der an der 
lebenden Pflanze ausgeführten Messungen. Trotz der insgesamt nur 14 MeBwerte 
ergaben sich die geringen Streuungen der Tabelle 9. 


Die Ergebnisse der Haupt- 








Tabelle 9. Reproduzierbarkeit des KCl-Kon- x 
zentrationseffektesan der hochkonzentrierten Versuche berechtigen also, ab- 














Dialyseflüssigkeit. gesehen von dem Versuch, den 
Konzentrationseffekt ausgelaug- 
Kinstliche 24 Std ‘Bite 
Molaritat Membran ausgelaugte ter Wurzeln durch Einwirkung 
Wurzel L 
des Vakuumkonzentrats der Dia- 
ae cor - + ae «| lyseflüssigkeit wiederherzustellen, 
pr u. + ’ ca ; 3 1 
10-26 33408 | 33 in allen Fallen zu allgemein- 


gültigen Schliissen. 


III. Diskussion. 

Es sei zunächst untersucht, mit welchem Recht die an ungereizten 
lebenden Pflanzen auftretenden elektrischen Erscheinungen als ,,bioelek- 
trisch‘‘ bezeichnet werden dürfen. Wir wollen dabei einen Unterschied 
machen zwischen jenen Spannungen, die sich zu Ionenkonzentrations- 
änderungen des AuBenmediums in Beziehung setzen lassen, und solchen, 
die an Pflanzenteilen im Kontakt mit zwei völlig identischen Ab- 
leitungsflüssigkeiten meßbar sind. Dieser letzte, als ,, Elektropolarität* 
der Pflanze bekannte Effekt sei zunächst auBer acht gelassen. 

Die Anschauung, daB die Membranen lebender Zellen eine Ladungstrennung 
bewirken können, wurde bereits von Wı. OstwaLp (1890) vertreten. Auch die 
Schulen von MicHAELISs (1926, 1933) und OsTERHoUT (1928) versuchten, den Kon- 
zentrations- und Salzeffekt durch die Annahme verständlich zu machen, daß es sich 
bei der Zellmembran gleichsam um ein ,,Jonensieb‘‘ handele. Der bei der Pflanzen- 
zelle im allgemeinen saure Charakter der Grenzschicht (LUNDEGARDH 1939, OsTER- 
HOUT 1949), d.h. deren negative Eigenladung, wäre demnach der Grund für die 
festgestellte bevorzugte Kati ‚per bilität der Zelle. 

Nun können an Grenzflächen aber auch dadurch Spannungen entstehen, daß 
entgegengesetzt geladene Ionen in den beiden aneinandergrenzenden Phasen ver- 
schiedene Verteilungskoeffizienten besitzen (BEUTNER 1912). Ob aber die von 
BEUTNER an seinen künstlichen Öl-Wassergrenzschichten beobachteten elektrischen 
Asymmetrien auf den Einfluß derartiger ungleicher Verteilungskoeffizienten oder 
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aber auf eine Jonenadsorption (ADAM 1941 u. a.) zuriickgehen, soll hier nicht weiter 
untersucht werden. 

Besonders häufig diskutiert worden sind jene Ionenverteilungen, die sich bei 
Anwesenheit einzelner nichtdiffusibler Ionen beiderseits einer Membran ausbilden. 
Die Bedingungen fiir die Entstehung derartiger Donnan-Gleichgewichte — oder 
besser der noch von räumlichen Faktoren abhängigen Grpps-Donnan-Gleich- 
gewichte (DANTELLI 1949) — sind ander lebenden Zellgrenzschicht insofern gegeben, 
als im Eiweißgerüst des lebenden Protoplasten Riesenionen vorliegen dürften. Den- 
noch erscheint es zweifelhaft, ob wir in der Donnan-Verteilung mehr als einen vom 
lebenden Gewebe lediglich angestrebten Zustand sehen dürfen. Die auf derartige 
Ionenverschiebungen zurückführbaren Spannungen lassen sich durch die Formel 

4 R-T A 
A p= 5 in(1 + =) (5) 
[4¢p = sog. Donnan-Spannung, A = Konzentration des indiffusiblen Ions, 
y = Konzentration des Elektrolyten innerhalb der Grenzschicht, iibrige Be- 
zeichnungen wie in Gl. (1) S. 614] 


wiedergeben. Deren quantitative Anwendung bei der Auswertung der an lebenden 
Geweben gemessenen Spannungen (LUNDEGARDH 1941) erscheint aber allein insofern 
äußerst bedenklich, als die Donnansche Gleichung unter der Voraussetzung unbe- 
grenzter Volumina beiderseits der Membran berechnet wurde. Zum anderen steckt 
in ihr die Forderung der restlosen Dissoziation des Elektrolyten in den beiden an- 
einandergrenzenden Phasen und damit die Voraussetzung einer hohen Dielektrizi- 
tätskonstanten beider Medien. Zahlreiche Argumente, so die Unmischbarkeit mit 
Wasser, sind dagegen für die niedrige Dielektrizitätskonstante der plasmatischen 
Grenzschicht angeführt worden (OsTERHOUT 1937). 


Betrachten wir in erster Näherung die für den Konzentrationseffekt 
der Lepidium-Wurzel verantwortliche Protoplasmagrenzschicht als 
reines „Ionensieb‘‘, so können wir die Diffusionsverhältnisse innerhalb 
dieser Membran durch die Angabe der Hrrrorrschen Überführungszahlen 
kennzeichnen. Diese sind definiert durch die Quotienten 


vt = vu” 
a und n° — Pre 
worin v+ die Beweglichkeiten der Kat- bzw. Anionen sind. Zu ihrer Be- 


rechnung wurde ausgegangen von der Gleichung 


Atp = (Di) ni (6) 


Zi 


s* = 


[n; = Überführungszahlen, a*(c;) = Ionenaktivitaten; übrige Formelzeichen wie 
in Gl. (1) S. 614]. (EucKkEN 1944). 


Werden an Stelle der Aktivitäten (Produkt aus Ionenkonzentration und 
Aktivitätskoeffizient) die Konzentrationen eingesetzt, so geht dieser 
Ansatz für Elektrolyte beliebiger Wertigkeit in die allgemeine Gleichung 


Bo? : u 
e Fan nl Pi ı L t 2 - 
A*p = F ut + um Ce (7) 
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über. Daraus ergibt sich, wenn man 
k'-A’p- log = =a und & = 5055 [Volt] 


setzt, fiir die Verhältnisse der ee san in 
der Grenzschicht 





1 
ut Zi +a 
“= # : (8) 


Es wurden aus diesen Quotienten = = ß die Überführungszahlen 


errechnet, die sich bei der Festsetzung n* + n” = 1 ergeben zu 
> B ¢ 
ee Ft 0 (9) 


Den Überführungssahlen proportional sind die Zahlen derjenigen Ionen, die 
(rein gedanklich) bei Ausschaltung jeglicher elektrostatischer Wechselwirkung einen 
bestimmten Querschnitt des Diffusionsfeldes im gleichen Zeitraum passieren wür- 
den. Da hier vor allem die Zahl derjenigen Ionen interessiert, die (wieder unter 
Vernachlässigung elektrostatischer Wechselwirkungen) eine gegebene Fläche in 
der gleichen Zeit durchwandert wie ein einziges Ion des entgegengesetzt geladenen 
Partners, war bei der Rechnung mit zweiwertigen Ionen, gleich ob Kationen oder 
Anionen, zu bedenken, daß in die Formeln für die ra SE das hypo- 


thetische '/, x?-- bzw. !/, Me?*- Ton eingeht. In dem Verhältnis ~ Ze — ß drücken die 


Wanderungsgeschwindigkeiten zweiwertiger Ionen in diesem Falle also auch die 
Geschwindigkeit des gedachten halben Ions aus. Um nun die Zahlen für die tat- 
sächlich vorhandenen ganzen Ionen zu erhalten, wurde bei Magnesium und Calcium 


in die Formel n* = B a nur der halbe Wert des errechneten Quotienten eingesetzt. 


Sieht man von dem Waaserstoffion ab, fiir das ohnehin ein anderer 
Wanderungsmechanismus angenommen werden muß (EuUCKEN 1944), 
so zeigen die einwertigen Kationen zunächst eine annähernde Konstanz 
der Überführungszahlen (Abb. 24), der bald ein allgemeiner Abfall folgt. 
Dagegen erkennt man bei den beiden zweiwertigen Ionen des Magnesiums 
und des Caleiums anfangs einen deutlichen Anstieg; sie erreichen das 
Maximum ihrer relativen Wanderungsgeschwindigkeit (u*/w~) erst bei 
Pu.-Werten zwischen 2,6 und 3,6, entsprechend Ionenkonzentrationen 
von 2,5 - 1073 bis 2,5 - 10° Mol/Liter. Die Anionen dagegen zeigen einen 
allgemeinen Anstieg (Abb. 25), der bei den zweiwertigen Ionen besonders 
ausgeprägt ist. 

Sehr interessant ist auch die Betrachtung des Membraneffektes, wor- 
unter mit BRAUNER (1930) das Verhältnis des ermittelten Quotienten 
u*/u- zur gleichen Größe bei freier Diffusion verstanden sei. Die sehr 
starke scheinbare Förderung (Vergrößerung des Quotienten u*/u°) der 
zweiwertigen Kationen in verdünnteren Lösungen kommt hierbei ganz 
besonders deutlich zum Ausdruck (Abb. 26). Im Bereich starker Ver- 
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Abb. 24. Scheinbare Uberfiihrungszahlen fiir die Kationen der untersuchten Chloride in 
der Zellgrenzschicht der Lepidium-Keimwurzeln. 
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Abb. 25. Scheinbare Überführungszahlen für die Anionen der untersuchten Kaliumsalze 
in der Zellgrenzschicht der Lepidium-Keimwurzeln. 
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dünnungen mag als Regel gelten, daß der Membraneffekt mit der 
Hydratation parallel geht, indem nämlich die Zonen mit der größten 
Hydrathülle gegenüber freier Diffusion die deutlichste scheinbare Förderung 
erfahren!. In den konzentrierteren Lösungen dagegen liegen die zwei- 
wertigen Erdalkaliionen unter den annähernd gleich stark hydrati- 
sierten Ionen der Alkalimetalle. Bemerkenswert erscheint die Hem- 
mung (Membraneffekt < 1) des nicht weiter hydratisierten H,O *-Ions 
über den gesamten untersuchten Konzentrationsbereich hin. Es ist un- 
wahrscheinlich, daß die Hydratation an sich eine Rolle spielt; wichtiger 
dürfte die im gleichen Sinne veränderliche elektrische Feldstärke an der 
Ionenoberfläche (Oberfläche des nicht hydratisierten Ions) sein. BRAU- 
NERs Untersuchungen an der Aesculus-Testa? (1930) zeitigten ein ganz 
ähnliches Ergebnis wie die vorliegenden Experimente, indem auch hier 
die am stärksten hydratisierten Ionen in der Membran die deutlichste 
relative Förderung erfuhren. 

Die vorstehenden Berechnungen stellen eine sicherlich zu weit gehende Verein- 
fachung dar. Die Ergebnisse zahlreicher Autoren (REDFERN 1922 u.a.) erwiesen 
eine Aufnahme von Kat- und Anionen in nichtäquivalenten Verhältnissen. Dabei 
ließ sich ein Austausch eintretenden Calciums gegen Kalium und Magnesium fest- 
stellen. Tatsächlich liegt beim Ioneneintritt in das Plasma, wenn überhaupt ein 
Diffusionsvorgang, zumindest eine Diffusion in ein Elektrolytgemisch hinein vor. 
Hierbei kann die Wanderungsgeschwindigkeit der einzelnen Ionen durch Rück- 
diffusion gleich geladener Ionen des Gewebes erheblich verändert werden. Die 
Hrrrorrschen Überführungszahlen geben daher kein richtiges Bild vom tatsäch- 
lichen Verhältnis der Wanderungsgeschwindigkeiten, da ein Teil der Diffusions- 
spannung durch die Rückdiffusion kompensiert wird. 

Wesentlich korrekter dürfte sicherlich die Betrachtung der Grenzflächen- 
erscheinungen als Austauschadsorption sein. Dafür sprechen die Befunde ver- 
schiedener Autoren wie die von Hom&s (1933), daß die Ionenaufnahme innerhalb 
eines relativ großen Konzentrationsbereichs durch eine Adsorptionsisotherme be- 
schrieben werden kann. Auch die annähernde Konzentrationsunabhängigkeit der 
Spannung in hypertonischen Lösungen (Abb. 13) läßt sich vielleicht so deuten. 
Offenbar spielt dabei der Austausch gegen die im Stoffwechsel laufend neu gebil- 
deten H O*-Ionen die größte Rolle. Das bedeutet aber nichts anderes als die Ab- 
säuerung des Plasmas in konzentrierten Salzlösungen. Umgekehrt ist damit zu 
rechnen, daß die Zelloberfläche in extrem verdünnten Lösungen, besonders in 
destilliertem Wasser, Kationen verliert, und zwar im Austausch gegen Wasser- 
stoffionen des Außenmediums. Das würde einer Ansäuerung und damit einer Ab- 
nahme der Elektronegativität gleichkommen. 


1 Die in Abb. 26 eingesetzten Hydratationszahlen (mittlere Zahl der in der 
elektrostatisch gebundenen Wasserhülle eines Ions befindlichen H,O-Molekiile) 
wurden dem Tabellenwerk von D’ans und Lax (1949) entnommen. 

2 Die Aesculus-Testa (Samenschale von Aesculus hippocastanum) besteht aus 
zwei deutlich unterscheidbaren, unverholzten Schichten, deren äußere stark kutini- 
siert ist. Der tiefer gelegene schwammparenchymartige Teil (etwa ?/, der Gesamt- 
dicke ausmachend) setzt sich aus mit Gerbstoff (Catechintyp) imprägnierten 
getüpfelten Zellwänden zusammen, denen unter Umständen noch Reste der 
gegerbten Protoplasten aufgelagert sind (nach BRAUNER 1930). 








Elektrochemische Messungen an ungereizten Pflanzenzellen. 639 


Gut bekannt sind uns heute die Gesetzmäßigkeiten des Ionenum- 
tausches an den als Permutite bekannten Doppelsilikaten. Hier gilt die 
Regel, daß in den konzentrierteren Lösungen (> 107? m) die einwertigen 
Ionen etwas besser austauschen als die gleich stark hydratisierten zwei- 
wertigen. In größeren Verdünnungen dagegen überwiegt die Austausch- 
fähigkeit der zweiwertigen Ionen (JENNY 1927). Diese Gesetzmäßig- 
keiten gelten auch für die Protoplasmagrenzschicht, wie aus Abb. 26 
deutlich zu entnehmen ist. Der wesentliche Unterschied gegenüber den 
Permutiten beruht in der Abnahme des Membraneffektes unter 1 in den 
stärksten Verdünnungen. Das bedeutet eine relative Förderung der An- 
ionen in den niedrigsten Konzentrationsstufen. Wie bereits ausgeführt, 
bedeutet eine zunehmende Verdünnung des Außenmediums eine An- 
säuerung der Plasmagrenzschicht. Aus der Tatsache, daß die Membran 
dabei bevorzugt anionenpermeabel wird, darf wohl gefolgert werden, 
daß wir in der Plasmagrenzschicht eine Ampholytmembran zu sehen 
haben. 

Die erhaltene Kationenreihe H,0* > NH, > K* > Li" > Na’ 
> Mg?* > Ca?* zeigt zwei bemerkenswerte Abweichungen gegenüber der 
HormEIsTErschen Reihe, und zwar in der Stellung des Lithiums und 
Magnesiums. Wenn auch die Plazierung vor dem Natrium bzw. Calcium 
statistisch ungesichert ist, so wäre doch nach der Reihe der Ionenbeweg- 
lichkeiten eine deutlich tiefere Stellung zu erwarten gewesen. Die 
Zwischenstellung des Magnesiums zwischen Alkalien und Erdalkalien 
wurde in zahlreichen Untersuchungen festgestellt. Was das Lithium 
anbetrifft, so haben mehrere an Wurzeln durchgeführte Meßreihen 
(PoropKo 1914, LUNDEGÄRDH 1932) zum gleichen Ergebnis wie die vor- 
stehend geschilderten Experimente geführt. Die Erklärung dieser Tat- 
sache dürfte in der von EucKEN (1948) festgestellten Existenz einer 
doppelten Hydrathülle der Ionen zu suchen sein. Die äußere Hülle ist 
dabei wesentlich lockerer gebunden, wobei die Differenz der Bindungs- 
festigkeit bei Lithium und Magnesium besonders groß ist. Es ist also 
damit zu rechnen, daß beim Eindiffundieren in ein dehydratisierendes 
Medium, etwa ein nicht maximal gequollenes Gel, zumindest ein Teil 
der äußeren Hydratschicht verloren geht, wodurch dann die Wande- 
rungsgeschwindigkeit steigen würde. Zur Deutung der eigenartigen 
Diffusionsverhältnisse der Alkalichloride in Rohrzuckerlösungen war ein 
solcher partieller Verlust von Hydratationswasser für das Lithium schon 
von AF HÄLLsTRöMm (1942) angenommen worden. 

Die Tatsache, daß für die Ladungstrennung auch die Natur des An- 
ions bedeutungsvoll ist, ist ein deutlicher Beweis dafür, daß in der Grenz- 
schicht auch bei der alkalischsten Reaktion noch immer eine gewisse 
Menge freier positiver Valenzen vorliegt. Es ist unwahrscheinlich, daß 
diese auf die durch einen im stark sauren Bereich liegenden isoelektrischen 

42* 
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Punkt ausgezeichneten Phosphatide zurückgehen. Vielmehr dürften 
diese von Eiweißkationen herrühren. Der zunächst so überraschende 
Befund einer Zunahme der relativen Kationengeschwindigkeiten 
(u*/u”) nach Abtöten der Plasmahaut durch Trichloressigsäure ließe 
sich vielleicht durch die Annahme erklären, daß es durch die Eiweiß- 
fällung zur Ausschaltung dieser positiven Restvalenzen kommt. 

Die Abweichungen der H,O*-Kurve von der Kurvenschar der übrigen Kationen, 
insbesondere die abweichende Lage des Maximums der Überführungszahl, sollen 
hier nicht weiter analysiert werden. Der Befund Schutzes (1938), daß Lepidium- 
Wurzelhaare bei einem p,-Wert von 3,5—3,6 fast augenblicklich platzen, mahnt 
jedenfalls zu großer Vorsicht bei der Bewertung der in freien Mineralsäuren auf- 
tretenden Spannungen. 

Ließen sich die an der Keimwurzel gemessenen Spannungen als Folge 
von ungleichartigen Ionenverteilungen deuten, so bleibt nun noch zu 
untersuchen, ob auch die ‚Elektropolarität‘‘ auf einfache physikalische 
Gesetzmäßigkeiten zurückgeführt werden kann. LUND versuchte die 
elektrischen Asymmetrien lebender Gewebekomplexe als Redoxspan- 
nungen zu deuten, die definiert sind durch die Gleichung 

R-T [Ox] 
Oem - ay * In | Red] - 

([0x] = Konzentration der oxydierten Komponente, [Red] = Konzentration 
der reduzierten Komponente, übrige Bezeichnungen wie in Gl. (1) S. 614.) 
Zweifellos können derartige Spannungen im lebenden Gewebe auf- 
treten, nur lassen sie sich mit den von LUND gebrauchten unpolarisier- 
baren Elektroden prinzipiell nicht erfassen!. Auch die von UMRATH 
(1934) für die Ladungstrennung an der Protoplasmaoberfläche verant- 
wortlich gemachte Einlagerung von Dipolmolekeln in eine Grenzschicht 
läßt keine ableitbaren Spannungen zwischen den beiden Phasen ent- 
stehen, so daß Strukturverschiedenheiten eines Oberflächenfilms an den 
beiden Meßpunkten nur auf dem Umweg über eine verschieden starke 
Beeinflussung der Ionenverteilung meßbar werden könnten. Da die 
Zusammensetzung der Plasmaobeı fläche offenbar von physiologischen V or- 
gängen beeinflußt wird — dafür spricht schon die Zunahme des Konzen- 
trationseffektes nach Aufenthalt der Wurzeln in Nährlösungen —. 
dürfte man berechtigt sein, eine ,,bioelektrische Komponente der 
Polarität anzunehmen. Von einer solchen inneren Polarität wird sich 
aber eine scheinbare, durch Differenzen der Atmungsintensität an den 
beiden Meßpunkten bedingte Asymmetrie der Meßanordnung (s. auch 
S. 608) oft nur schwer unterscheiden lassen. 


(10) 


1 Für die von der Lunpschen Schule postulierten Zellstrukturen, die als Leiter 
I. Klasse fungieren sollen, spricht bis heute kein einziger experimenteller Befund. 
Selbst wenn es eine Elektronenleitung in Eiweißketten geben sollte (SCHMITT 1947), 
so trifft doch die Voraussetzung, daß diese Strukturen nur in Elektronen-, nicht 
dagegen gleichzeitig in Ionenaustausch mit dem Medium treten, nicht zu. 
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Es ist auch nicht ausgeschlossen, daß die Pflanze unter Energieaufwand Ionen- 
ungleichgewichte schafft und aufrechterhält. Es bleibt aber zu bedenken, daß auch 
künstliche Membranen, wie die mit dem Vakuumkonzentrat der Dialyseflüssigkeit 
gefüllten Flüssigkeitsbrücken oder auch Nitrobenzolfilme (TEoRELL 1936), eine 
„Elektropolarität‘‘ zeigen. Bei einer weiteren Bearbeitung dieses Fragenkomplexes 
ist jedenfalls auch dieser physikalischen Komponente besondere Aufmerksamkeit 
zu schenken. 

Welche Schlüsse lassen die Meßergebnisse nun auf die submikro- 
skopische Natur der Protoplasmagrenzschicht zu? Wenn wir die älteren An- 
schauungen über die Natur der Plasmamembran betrachten, so steht die 
Auffassung, daß diese lipoiden Charakter trage (BEUTNER 1912 u.a.), der 
unter anderem von der Hößerschen Schule (Monp 1924, DEuUTScH 1925) 
vertretenen Hypothese gegenüber, wonach das Protoplasma eine Eiweiß- 
membran besitzen soll. Die eigenartigen Permeabilitätsverhältnisse der 
lebenden Zellen zwangen aber später dazu, eine Beteiligung beider Stoff- 
gruppen anzunehmen; so entstanden die Mosaikmodelle (NATHANSOHN 
1904), die später vielfach durch Membranmodelle ersetzt wurden, in 
denen für lipoide und eiweißartige Bestandteile eine Schichtenfolge an- 
genommen wurde (BUNGENBERG DE JONG und BONNER 1935, BuNGEN- 
BERG DE JONG und SAUBERT 1937). 

Als Beweis für die Beteiligung lipoider Stoffe am Aufbau der plas- 
matischen Grenzschichten wurde vielfach die bevorzugte Permeation 
lipoidlöslicher Substanzen gewertet. Die Untersuchungen HANSTEEN 
CRANNERs (1925) erbrachten eine weitere Bestätigung für die Lipoid- 
theorie durch den Nachweis, daß Phosphatide aus lebenden Pflanzenzellen 
in das umgebende Medium auszutreien vermögen. Ein Oberflächenfilm 
derartiger Phosphatide dürfte für die Membranwirkung der hochkonzen- 
trierten Dialyseflüssigkeit verantwortlich zu machen sein. Drxon und 
BENNET-CLARK (1930) konnten zahlreiche Eigenschaften der Plasma- 
membran, insbesondere die antagonistische Ionenwirkung von Alkalien 
und Erdalkalien auf die Permeabilität, an einer Öl-Wasseremulsion in 
der Nähe ihres Inversionspunktes! wiederfinden. 

Die Schule von BUNGENBERG DE Jone faßt heute die Plasmagrenz- 
schicht als Komplexkoazervat? auf. Dabei wird den Zwitterionen eines 
Phosphatidfilms die Hauptrolle zugeschrieben. Dazwischen werden An- 
ionen angenommen, die Phosphatidsäuren, Fettsäuren (BLINKS 1936) 
oder auch Proteine sein könnten. Der Zusammenhalt des Oberflächen- 
films soll dabei durch eingelagerte Sensibilisatormoleküle, z. B. Sterine, 


1 Unter ,,Inversionspunkt‘ ist das Konzentrationsverhältnis verstanden, bei 
dem die beiden Komponenten (Wasser und Öl) ihre Rolle als Dispersionsmittel und 
disperse Phase vertauschen. 

2 Komplexkoazervate sind nach BUNGENBERG DE JONG Systeme aus zwei ent- 
gegengesetzt geladenen Kolloiden, deren elektrostatisch gebundene Hydrathüllen 
eine Koagulation verhindern. 
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erhéht werden. Ganz schematisch ergibt sich das Bild der Abb. 27. 
Dieser Theorie entsprechend hätte das Plasma, ebenso wie ein Phos- 
phatidsoltröpfchen, eine lipoide Oberfläche, was durchaus dem Befund 
von Mupp und Mupp (1927) entspricht, daß zahlreiche lebende Zellen 
sich an Öl-Wassergrenzschichten zur Ölphase hin verschieben ; sie müssen 
demnach bevorzugt lipophile Gruppen nach außen kehren. 

Sehr wesentlich erscheint in diesem Zusammenhang eine Arbeit von 
Rona und DeutschH (1926), in der die Stabilität von Lezithinsuspen- 
sionen bei Zusatz von Alkali- und Erdalkalisalzen untersucht wurde. 
Während die Alkalisalze nur im sauren Bereich (py 1,73—1,75) bei hohen 
Konzentrationen (> m/4) zur Koagulation führten, flockten die Erd- 
alkalien ziemlich unabhängig von der Wasserstoffionenkonzentration 


| | te 
° ° o—freies Kation 
IE EI Ae 
Abb. 27. Schematische Darstellung eines Phosphatid-Zwitterionenfilms 
(nach BUNGENBERG DE JONG und SAUBERT, verändert). 
des Mediums bereits bei Verdünnungen von m/32 bis herunter zu m/64. 
Möglicherweise dürfte man hierin den Grund für das verschiedene Per- 
meationsverhalten ein- und zweiwertiger Kationen sehen. 

Wie bereits BUNGENBERG DE JONG und SAUBERT (1937) betonten, 
weist ein Phosphatid-Komplexkoazervat, unabhängig von der Art der 
an der Komplexbildung beteiligten Anionen, den Charakter eines Per- 
mutits auf, auf dessen dem Protoplasma ähnliches Austauschvermögen 
bereits hingewiesen wurde. Es wäre zweifellos allzu spekulativ, allein 
aus Messungen elektrischer Spannungen auf die Membranstruktur 
schließen zu wollen. Berücksichtigt man aber die Ergebnisse der mikrur- 
gischen Forschungen, z.B. die Harveyschen Messungen (1931) der 
Grenzflächentensionen an Protoplasten, so darf man wohl den Schluß 
ziehen, daß die Annahme einer rein lipoiden Grenzschicht nicht allen 
Tatsachen gerecht wird, sondern daß man die Beteiligung von Proteinen 
an der Filmbildung postulieren muß (DANTELLI und Harvey 1935) 
Damit würden auch die Erfahrungen, die von zahlreichen Forschern 
über die Intrabilität und Permeabilität von Anelektrolyten gesammelt 
wurden, vereinbar sein. 

Zum Schluß sei noch eine Untersuchung von BUNGENBERG DE JONG 


und WESTERKAMP (1937) erwähnt, in welcher der Konzentrationseffekt an 
Komplexkoazervatketten gemessen wurde. Verwendet wurde ein Koazervat 
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aus positiver Gelatine und negativer Nukleinsäure, das bei einem 
Pa-Wert von 3,80 eine negative Gesamtladung zeigte. Tatsächlich 
ergibt ein Vergleich der gemessenen Kationenkonzentrationseffekte mit 
den an der Lepidium-Wurzel erhaltenen Werten, abgesehen von der 
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Abb. 28. Vergleich einiger an Koazervatketten erhaltener Kationenkonzentrations- 
effekte (nach. BUNGENBERG DE JONG und WESTERKAMP) mit den an der Lepidium-Keim- 
wurzel gemessenen Werten. (Mittelwerte sämtlicher MeBreihen.) 
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Abb. 29. Vergleich einiger an Koazervatketten erhaltener Anionenkonzentrationseffekte 
(nach BUNGENBERG DE JONG und WESTERKAMP) mit den an der Lepidium-Keimwurzel 
gemessenen Werten. (Mittelwerte sämtlicher MeBreihen.) 





Lithiumanomalie, eine erstaunliche Ubereinstimmung (Abb. 28). Eine 
wesentliche Abweichung dagegen läBt die Reihe der Anionenkonzen- 
trationseffekte erkennen (Abb. 29). Die Reihenfolge der erst in 
schwächeren Konzentrationen deutlich ausbündelnden Kurven ist bei 
dem Modell der an der lebenden Wurzel beobachteten genau entgegen- 
gesetzt. 

Den untersuchten Gelatine-Nukleinsäurekomplex können wir daher 
nicht als glückliches Modell der Plasmagrenzschicht ansehen. Dabei 
ist natürlich nicht die Möglichkeit ausgeschlossen, daß nicht vielleicht 
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permutoide Phosphatid-Eiweißkomplexkoazervate die Verhältnisse an 
der Zelloberfläche prinzipiell richtig wiedergeben können. Wenn wir 
auch in einem solchen System die uns heute vielleicht am besten befrie- 
digende Annäherung an die nach den verschiedensten Methoden er- 
schlossenen plasmatischen Strukturen sehen dürfen, so bedarf es doch 
noch einer großen Zahl physiologischer Untersuchungen, ehe wir Boo1J 
(1940) in der Auffassung der plasmatischen Grenzschichten als Kom- 
plexkoazervate beistimmen können. 

Die vorliegenden Experimente, insbesondere die chemischen Unter- 
suchungen, lassen jedenfalls eine Beteiligung von Phosphatiden am Auf- 
bau der Protoplasmaoberfläche als sehr wahrscheinlich erscheinen. Das 
Ionenumtauschvermögen der Zellgrenzschicht erweist diese als ein permu- 
toides Ampholytsystem, das möglicherweise einen Phosphatid-Eiweiß- 
komplex darstellt. Damit würde der Primärprozeß der Ionenaufnahme 
aus dem Boden einem Adsorptionsaustausch zwischen der Plasmahaut und 
den Bodenkolloiden gleichkommen. 


Zusammenfassung. 

Mit einem zur Vermeidung von Polarisationserscheinungen praktisch 
statisch arbeitenden Röhrenvoltmeter wurde der Konzentrationseffekt 
(Definition s. S. 607) an pflanzlichen Geweben gemessen. Als Versuchs- 
objekte dienten in wasserdampfgesättigter Atmosphäre herngezogene 
Keimwurzeln von Lepidium sativum; Kontrollmessungen w 'rden mit 
dem Blütenstandsstiel von Bellis perennis ausgeführt. 

In Vorversuchen konnte die Plasmagrenzschicht für das Auftreten 
der beobachteten Spannungen verantwortlich gemacht werden; Zellu- 
losemembran und Kutikula waren von untergeordneter Bedeutung. 

Die Plasmahaut erwies sich im Kontakt mit verschiedenen Elektro- 
lytlösungen in Konzentrationen von mehr als etwa 2,5 - 10-5 Mol/Liter 
als bevorzugt kationenpermeabel, wobei die relative Förderung der 
Kationen (Zunahme des Quotienten u*/u~) der elektrischen Feldstärke 
an der Oberfläche der nicht hydratisierten Ionen parallel lief. Die 
Wanderungsgeschwindigkeiten der Kationen innerhalb der Membran 
nahmen in der Reihenfolge 

H,0* > NH,, K* > Lit, Na* > Mg?*, Ca?* ab. 

Bei Benetzung mit hochverdünnten Salzlösungen (c < 1075 Mol/Liter) 
konnte eine bevorzugte Anionenpermeabilität der Zellen festgestellt 
werden. Die Differenzen der Wanderungsgeschwindigkeiten der An- 
ionen waren aber in konzentrierteren Lösungen (c > 10~* Mol/Liter) nur 
sehr undeutlich ausgeprägt, so daß die Ionenreihe 

(COO)?- > SO?- > CI > NO, > J- > SCN- > Br 


in ihrem Verlauf statistisch nicht zu sichern war. 
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Im Kontakt mit destilliertem Wasser schieden die Wurzeln minde- 
stens zwei Stoffe ab, deren einer sich als phosphatidartig herausstellte; 
die zweite Substanz zeigte Farbstoffcharakter. Durch diese Dialyse 
sank einerseits die Höhe der mit KCl-Lésungen erzielbaren Konzen- 
trationseffekte ab, andererseits reicherte sich im Außenmedium ein 
Faktor X an, der Filmen der Dialyseflüssigkeit den Charakter einer 
gegenüber konzentrierten Elektrolytlösungen bevorzugt kationenper- 
meablen Membran verlieh. 

Abgetötete Wurzeln zeigten nur dann einen Verlust des Konzen- 
trationseffektes, wenn auch die Lipoidkomponente der Grenzschicht 


ausgeschaltet worden war. 

Die rund 10000 Einzelmessungen wurden einer eingehenden statisti- 
schen Prüfung nach dem t-Test unterworfen. Abgesehen von einigen 
Versuchen, den normalen Konzentrationseffekt bei ausgelaugten Wur- 
zeln durch Behandlung mit dem Vakuumkonzentrat der Dialyseflüssig- 
keit wiederherzustellen, ließen sich sämtliche Ergebnisse der Haupt- 


versuche statistisch eindeutig sichern. 
Die Bedeutung der vorliegenden Resultate für unsere Auffassung 


von der Entstehung elektrischer Spannungen an lebenden Geweben 
sowie von der submikroskopischen Struktur der plasmatischen Grenz- 
schicht wurde diskutiert. 


Herrn Prof. Dr. HARDER möchte ich auch an dieser Stelle meinen herzlichen 
Dank für die stete Förderung der vorstehenden Arbeit aussprechen. 
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ZUR FRAGE DER WUCHSSTOFFINAKTIVIERUNG 
IM MAISSCUTELLUM *. 


Von 
B. TEGETHOFF. 
Mit 16 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 30. September 1950.) 


A. Einleitung. 

Das Vorkommen eines reversibel inaktiven Wuchsstoffes (iWS) wurde 
von Pout (1936) auf Grund seiner Versuche an Avena-Koleoptilen postu- 
liert. Da die Wuchsstoffabgabe der Koleoptilspitze sich vom Wuchs- 
stoffgehalt des Endosperms abhängig erwies, konnte diese Abgabe eines 
aktiven Wuchsstoffes (WS) nicht in einer Neubildung, sondern nur in 
der Aktivierung eines iWS bestehen. Der aktive WS des Endosperms 
wird auf seinem Weg in die Koleoptile an irgendeiner Stelle in eine in- 
aktive, akropetal transportable Form überführt. 

Voss (1939) erkannte das Scutellum als den Ort dieser Inaktivierung. 
Außerdem machte er uns mit einem im Scutellum vorliegenden Hemm- 
stoff (HS) bekannt, den er als WS-Antagonisten bezeichnet. 

1948 versuchten FUNKE und SÖöDING auf Grund ihrer eigenen Experi- 
mente und der von Raapts (1948) das Problem der WS-Inaktivierung 
zu lösen, indem sie für die höhere Pflanze ein Auxin-Antiauxinsystem 
fordern, wobei das Antiauxin als eine reversible Oxydationsstufe des 
Auxins aufgefaßt wird. Auxin und Antiauxin sollen sich in der Pflanze 
leicht ineinander überführen lassen. 

Eine Auxinaktivierung auf oxydativem Wege fordern auch HEMBERG 
(1947) für die Kartoffelknolle und LARSEN (1944 und 1947) für etiolierte 
Erbsenkeimlinge. Sie erkannten 3-Indolylessigsäure (IES) als ein Oxy- 
dationsprodukt des 3-Indolylacetaldehyds, den sie als einen neutralen 
WS in den von ihnen untersuchten Pflanzen nachwiesen. Wie die Ver- 
fasser in ihren Arbeiten zeigen, geht der 3-Indolylacetaldehyd unter der 
Einwirkung von Sauerstoff leicht in WS über. 

WILDMAN, FERRI und Bonner (1947) stellten bei Versuchen an 
grünen Spinatblättern fest, daß diese befähigt sind, das für das 
Streckungswachstum unwirksame Tryptophan zu WS, nämlich IES 
abzubauen, wobei als Zwischenstufe die Indolylbrenztraubensäure auf- 


* Dissertation der Philosophischen Fakultät zu Köln. D 38. 
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tritt. Dabei erfolgt der Ubergang vom Tryptophan zur Indolylbrenz- 
traubensäure durch eine oxydative Desaminierung, der von der In- 
dolylbrenztraubensäure zur IES durch eine oxydative Decarboxy- 
lierung. Auch hier wird ein oxydativer Vorgang fiir die WS-Aktivierung 
verantwortlich gemacht. 


Eine weitere Version der WS-Aktivierung entwickeln THIMANN und 
Mitarbeiter (1942), Skoog und Mitarbeiter (1942), van OVERBEEK (1944) 
und WILDMAN und GORDON (1942). Sie sehen die WS-Aktivierung als 
einen Vorgang an, bei dem unter Einwirkung von Enzymen auf einen 
an Eiweiß gebundenen WS (bound auxin) WS in Freiheit gesetzt wird. 
Einen solchen an Protein gebundenen WS, wie ihn SKkooG (1942) für 
Ulva lactuca, Tomaten- und Tabakblätter gefordert hatte, entdeckt 
Morwus (1948) bei seinen Untersuchungen an der Kartoffelknolle. 


Die folgenden Ausführungen gehen dem Postulat des reversibel iWS 
nach. Sie befassen sich mit den Vorgängen der WS-Inaktivierung bei 
Gramineen unter besonderer Berücksichtigung der Verhältnisse bei Zea 
Mays. Es gilt dabei insbesondere, die Frage nach einer möglichen Be- 
teiligung des HS des Scutellums an der WS-Inaktivierung zu überprüfen. 
Dazu muß der HS möglichst rein aus dem Maisscutellum gewonnen und 
auf seine Eigenschaften hin untersucht werden. Ferner ist sein Ver- 
halten gegenüber dem Endosperm-WS zu prüfen. Als Arbeitshypo- 
these wurde dabei folgende Vorstellung von den Vorgängen der WS- 
Inaktivierung im Maisscutellum entwickelt: Es wurde angenommen, 
daß der iWS der Gramineen dem ,,bound auxin“ gleichkommt, wobei 
der HS als ein Eiweiß gedacht wurde, das befähigt ist, den aus dem Endo- 
sperm aufsteigenden WS — durch eine Amidbindung etwa — an sich zu 
ketten und ihn dadurch zu inaktivieren. Eine Reaktivierung, derzufolge 
der WS wieder vom HS getrennt würde, könnte unter Einwirkung 
proteolytischer Enzyme in der Koleoptilspitze vonstatten gehen. Um 
eine so gedachte WS-Inaktivierung im Scutellum durch das Experiment 
zu beweisen, wäre zu prüfen, ob sie sich in vitro durchführen läßt. Dazu 
wäre zunächst der HS des Scutellums in möglichst reiner und konzen- 
trierter Form darzustellen, anschließend sein Verhältnis zum WS fest- 
zustellen, indem man ihn der Einwirkung der IES als WS aussetzt. 


Für den Nachweis einer in vitro erfolgten WS-Inaktivierung müßte 
der Kressetest nach MoEwus (1948) geeignet sein, da er den WS wie 
den HS gleicherweise quantitativ anzeigen soll. Liegt nach den Angaben 
von Morwus ein HS vor, der unabhängig vom WS das Wachstum der 
Kressewurzeln hemmt, so addieren sich bei gleichzeitiger Zugabe von 
WS zu den Kressewurzeln HS und WS in ihrer Wirkung. Ein solches 
additives Verhalten von HS und WS wäre jedoch nicht zu erwarten, 
wenn der HS den WS inaktiviert, d.h. seine Wirkung aufhebt. 
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B. Versuchs- und Testmethodik. 


Zur Analyse des für die Gramineenkoleoptile postulierten reversibel 
inaktiven WS wurde Zea Mays als Versuchsobjekt gewählt. 

Zea Mays erschien auf Grund seiner Korngröße und der damit verbundenen 
Ergiebigkeit in bezug auf die zu extrahierenden Stoffe HS, WS und iWS besonders 
geeignet. Seine großen Scutellen ließen sich aus trockenen und aus gequollenen 
Karyopsen gleicherweise leicht herauspräparieren. Sie wurden zur Gewinnung von 
HS in zerkleinerter Form einerseits mit Wasser und organischen Lösungsmitteln 
(Äthylalkohol, Chloroform und Äther), andererseits durch Kataphorese zur Tren- 
nung von WS und HS, um so den HS in besonders reiner Form darzustellen, extra- 

hiert. Eine Isolierung des 
HS aus Maisscutellen nach 
der auf Diffusion beruhen- 
4 den Wentschen Agarab- 
fangmethode entfiel, da mit 
ihr im wesentlichen nur 
der gerichtet wandernde 
freie WS gewonnen werden 
kann. Die Extraktion des 
HS aus dem Scutellum mit- 
tels Wassers oder organi- 
scher Lösungsmittelerfolgte 
nach der MULTI-SOLVENT- 
Methode (AVERY, BERGER, 
SHALUCHA 1941). Inanfäng- 
3 f 5 3 lichen Versuchen verwand- 
Abb. 1. Schematische Darstellung der Kataphorese- ten wir als Lösungsmittel 
apparatur. Z Scutellumbrei; 2, 3 Aqua bidest.; Wasser, Alkohol, Ather 
4 Glasstab zum Festhalten der Watte (= 5); und Chloroform, später be- 
ag orbs so set schrankten wir uns auf Alko- 
holausziige der Scutellen, da 
der Alkohol den weitaus größten Teil des im Scutellum vorkommenden HS und iWS 
lést. Die Filtrate wurden durch Destillation aufdem Wasserbad von den organischen 
Lüsungsmitteln befreit und die Rückstände mit Aqua bidest. aufgenommen. Um 
ein einheitliches Maß fiir alle Versuche zu haben, wurden die erhaltenen Rück- 
stände mit je 14 cm? Aqua bidest. aufgenommen, wenn der Extraktion 2g Scu- 
tellentrockengewicht als Ausgangsmaterial zugrunde lagen. Durch Ausschütteln 
mit Petroläther wurden die so erhaltenen wäßrigen Lösungen entfettet. 


Die Scutellumextraktion mittels Kataphorese (Bau! der Apparatur 
s. Abb. 1) erfolgte in der Weise, daß von den beiden Kataphoresekam- 
mern, die durch ein Ultrafeinstfilter, undurchlässig für Kongorot (von 
der Membranfilter GmbH, Göttingen), getrennt waren, der Anodenraum 
mit gut angefeuchtetem Scutellumbrei gefüllt wurde, während der 
Kathodenraum 25—30 cm? Aqua bidest. enthielt, das durch einen 
Tropfen 0,5 mol HCl auf px 5 angesäuert wurde. Dann wurde für 
6—8 Std eine Spannung von 4 V angelegt, die eine Stromstärke von 








1 Die Apparatur wurde von Priv.-Dozent Dr. R. Pout geschaffen und mir für 
die Durchführung der Versuche freundlicherweise zur Verfügung gestellt, wofür 
ihm bestens gedankt sei. 
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0,3 mA zu Beginn, der Kataphorese bis zu 0,6—0,65 mA gegen Ende 
ergab. 

‘Die Extraktionsmethode mittels Kataphorese diente insbesondere 
der HS-Gewinnung, da nach den Ergebnissen von Pout 1936 (24) auf 
diese Weise eine Trennung von WS und HS zu erwarten war; denn Pout 
hatte nachgewiesen, daB der WS im elektrischen Feld zur Anode wandert, 
d.h. eine negative Ladung trägt. Unter der Annahme einer gegen- 
sinnigen, d. h. einer elektropositiven Ladung für den HS erwarteten wir 
dessen Anreicherung an der Kathode. Die folgenden Versuche be- 
stätigten diese Annahme. 

Die Scutellen, die den verschiedenen Extraktionsarten unterzogen 
wurden, waren zumeist zur leichteren Isolierung vom Endosperm 
24 Std vorgequollen. Die Quellung der Maiskörner erfolgte im Filtrier- 
papierkeimbett bei 25°C im Dunkeln. 

Als biologischer Test auf das Vorhandensein von HS bzw. WS in den 
zu prüfenden Lösungen wurde der Kressetest nach Mozwus (1948/49) 
angewandt. Zu diesem Test stellte Morwus eine Standardkurve fiir 
IES als WS auf, die er seinen WS-Bestimmungen bei Samen und 
Früchten zugrunde legt. Wir haben ebenfalls versucht, mit unserem 
Saatgut eine derartige Standardkurve aufzustellen. Tabelle 1 enthält 
die Werte, deren Durchschnitt die in Abb. 2 dargestellte Standardkurve 
für unser Saatgut ergibt. Die Tabelle stellt die Wachstumswerte von 


Tabelle 1. Ein Vergleich verschiedener Kresseteste mit IES bekannter Konzentration. 














l'un 1,70. 
Wachstumshemmung (—) bzw. Wachstumsfürderung ( +) 
der Kressewurzeln in den Verdünnungsstufen 
Test-Nr. einer WS-Konzentration von 
10-* mol 10-7 mol 10-* mol 10-*mol 10-1: mol 
F- 10’ g/cm’ F-10-*g cm? |F -10-*g/cm*? F-10-"g'em° F-10-"g cm?’ 

1 — 32,6 us - 20,0 +120 | +00 

2 —30,6 —11,2 + 19,4 + 12,5 + 0,0 

3 —32,8 13,4 + 20,8 + 12,0 + 0,0 

4 —32,3 - 18,3 + 23,2 + 12,0 + 0,0 

5 —35,9 —11,7 + 19,6 + 11,2 +0,0 

6 — 33,3 — 12,8 + 20,5 +11,5 +0,0 

7 — 31,1 — 12,6 + 20,0 + 13,9 + 0,0 

8 —31,8 —12,6 + 20,0 + 12,6 + 0,0 
Durchschnitt — 32,5 — 12,9 + 20,4 + 12,2 + 0,0 

Werte 

nach Morwus — 60,0 — 20,0 + 0,0 + 18,0 + 12,0 
zum Vergleich 





Die Werte sind in Prozent errechnet, bezogen auf die in Wasser wachsenden 
Kontrollen. Die Vergleichswerte nach MoEwus wurden einer graphischen Dar- 
stellung entnommen. 
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8 Testen mit bekannter IES-Konzentration zusammen. Die von Mor- 
wus für seine Standardkurve erhaltenen Werte haben wir zum Vergleich 
in der Tabelle 1 mitangeführt. Da Morwvs die IES-Konzentrationen 
in g/cm® berechnete, wir dagegen mit verschieden molaren Lösungen 
arbeiteten, erforderte der Vergleich der Werte eine Umrechnung zwecks 
Anpassung der Konzentrationen. Sie ergab beispielsweise für 1071 mol 
= 1,75 - 10°? g/cm?. Wie die Werte, die miteinander verglichen werden, 
zeigen, differieren die beiden Kurven in der Erreichung des maximalen 
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Abb. 2. 3-Indolylessigsäure ,,Standardkurve‘. 


Férderungswertes. Dies dürfte auf Verschiedenheit im Saatgut zurück- 
zuführen sein. 

Die Tabelle 2 gibt 3 Teste wieder, deren maximaler Förderungs- 
bereich um eine Zehnerpotenz verschoben ist. Diese mégliche Schwan- 
kung innerhalb eines Saatgutes, mit dem im Verlauf eines Jahres ge- 
testet wurde, trotz Konstanz der AuBenbedingungen, mahnte uns zur 
Vorsicht, so daß wir bei allen Versuchen, bei denen das Testergebnis mit 
den Werten, die IES ergab, zu vergleichen war, diese zur Kontrolle mit- 
testeten. 


Tabelle 2. Beobachtete Schwankung des Kressewurzeltestes. 











Wachstumshemmung (—) bzw. Wachstumsförderung (+) 
der Kressewurzeln in den Verdünnungsstufen 
Test-Nr. einer WS-Konzentration von 
10-7mol | 10-*mol | 10-*mol | 10-wmol | 10-*mol 
1 — 20,5 | +0,0 +23,8 +00 | +00 
2 — 24,6 + 0,0 + 15,5 +0,0 | +0,0 
3 —17,0 | +00 +18,3 +00 | +00 





Die Werte sind wie in Tabelle 1 errechnet worden. 
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Um eine Anschauung von der Streuungsbreite des Kressewurzel- 
testes zu haben, bestimmten wir aus der Gesamtheit aller Werte, die den 
8 gleichwertigen, in Tabelle 1 aufgeführten Versuchen zugrunde liegen, 
je Konzentrationsbereich den mittleren Fehler nach der Formel von 
Gauss. Dabei ergab sich eine Streuung von: 


+ 0,790% für den Konzentrationsbereich von 10 ® mol 


LOS 3 à > „ 107 mol 
= 0,55 % ” ” PR + u. mol 
+ 0,610% ,, » 5 „ 10° mol 
+ 0,550 % „ 10-2 mol 


+ 0,630 % 3 die Wasserkontrollen. 


Betrachten wir hingegen die bedeutend kleinere Anzahl Werte eines 
einzelnen Testes, dann finden wir, daB die Streuung um 3—5% beträgt. 

Der Test wurde mit einer Lepidium sativum-Sorte der Ernte 1948, 
die sich nach mehreren mit ihr durchgefiihrten Proben als für ihn ge- 
eignet erwiesen hatte, durchgeführt. Die Hemmung bzw. Förderung 
des Wurzelwachstums auf den mit Prüflösung gefüllten Schalen im Ver- 
gleich mit dem auf der Aqua bidest. enthaltenden Kontrollschale wurde 
in Prozent ausgedrückt (die Wasserwerte gleich 100 gesetzt!) und so 
als +- bzw. —-Werte in Tabellen aufgeführt oder graphisch dargestellt. 

Die statistische Sicherung der in der Arbeit aufgeführten Werte 
wurde mit Hilfe der Varianzanalyse nach FisHER unter Benutzung der 
t-Tafel von PArau (1943) nach dessen Angaben vorgenommen. Als 
statistisch gesichert betrachteten wir bei ¢ Freiheitsgraden P — 0,1 wie 
es Morwus (1948/49) für den Kressetest fordert. 


C. Versuchsergebnisse. 


T. Vorversuche zur Erfassung der im Maisscutellum vorkommenden 
bekannten Wirkstoffe mit Hilfe des Kressetestes. 


Die Wirkstoffe des Maisscutellums waren von Voss (1939) mit Hilfe 
eines besonderen Testes als HS, aktiver WS und iWS identifiziert 
worden. Die Methode von Voss war die folgende: Er extrahierte die 
Scutellen mittels organischer Lösungsmittel, zerrieb die gewonnenen 
Extrakte mit Wollfett und setzte sie als kleine Pastenhauben auf frisch 
dekapitierte, vom Korn isolierte Avena-Koleoptilen. Aus den Zuwachs- 
werten der Koleoptilen schloß er auf die oben genannten Wirkstoffe. 
Dabei setzte er voraus, daß einmal alle 3 Wirkstoffe gleich schnell in die 
Koleoptile eindiffundieren, zum andern fordert er, daß die Regenera- 
tion der physiologischen Spitze durch sie nicht oder in der gleichen 
Weise beeinflußt wird. Diese beiden Voraussetzungen, besonders die des 
gleich schnellen Eindiffundierens verschiedener Stoffe in die Koleoptile 
können aber nicht angenommen werden. 
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Es war daher notwendig, die von Voss gewonnenen Ergebnisse mit 
Hilfe des neuen Kressetestes noch einmal zu iiberpriifen. Insbesondere 
galt es, den HS-Gehalt des Scutellums in Abhängigkeit von der Kei- 
mungsdauer zu untersuchen, um bei einer eventuellen Korrelation 
zwischen HS-Gehalt des Scutellums und WS-Gehalt des Endosperms 
auf ein Zusammenwirken von WS und HS nach unserer in der Einleitung 
gegebenen Arbeitshypothese schlieBen zu kénnen. Dazu stellten wir 
nach der im vorhergehenden Abschnitt angegebenen Weise Scutellum- 
brei von je 2 g Scutellen trockener, 1, 2, 3, 4 und 5 Tage gekeimter Mais- 
körner her. Wir extrahierten nach Art der Muzri-SoLvenT-Methode zu- 
erst über 5 Std mit Athylalkohol, danach mit peroxydfreiem Ather. In 
einem Fall wurde nur mit Alkohol extrahiert. Die nach der Destillation 
verbliebenen Rückstände nahmen wir mit 14 cm? Aqua bidest. auf und 
testeten sie mit Hilfe des Kressetestes, wie oben beschrieben. Wie die 
Abb. 3—7 zeigen, erfolgt, entgegen der Annahme von Voss, eine Ab- 
nahme der Hemmwirkung proportional der Keimungsdauer. Wie aus den 
Abbildungen weiter hervorgeht, erfaBt der Kressetest Veränderungen 
beziiglich des HS-Gehaltes in den hohen Konzentrationen nicht, so daB 
eine Abnahme der Hemmwirkung nur in den höheren Verdünnungs- 
stufen getestet wurde. Die aus Abb. 8 ersichtliche erneute Zunahme der 
Hemmwirkung dürfte auf den während der Quellung zunehmenden iWS 
zurückzuführen sein, der ebenfalls, wie schon FUNKE und SöpınG (1948) 
zeigen konnten, eine Hemmwirkung entfaltet, deren Ursache noch nicht 
geklärt ist. Gegen diese Hemmwirkung des iWS scheint der von Voss 
benutzte Zylindertest empfindlicher zu sein als der Kressetest, bei dem 
die Hemmwirkung offensichtlich erst dann in Erscheinung tritt, wenn 
der iWS in größerer Menge vorliegt. Darin dürfte der Grund dafür zu 
suchen sein, daß Voss eine Abnahme der Hemmwirkung des HS 
proportional der Keimdauer nicht feststellte. Die Tatsache, daß die 
Hemmwirkung des iWS, der in den ersten Tagen der Keimung gebildet 
wird, vom Kressetest nicht angezeigt wird, erklärt auch, daß wir in 
dieser Zeit nie eine Addition der Hemmwirkung von HS und iWS, 
statt dessen aber die Abnahme des HS proportional der Keimdauer 
beobachteten. 

Vergleichen wir nun die von Pout (1936) gefundene Proportionalität 
zwischen Keimungsdauer und WS-Abnahme im Endosperm mit der von 
uns aufgezeigten zwischen Keimungsdauer und HS-Abnahme im Scu- 
tellum, so liegt nahe anzunehmen, daß der Endosperm-WS mit dem 
Scutellum-HS den iWS ergibt, d.h. die Inaktivierung des WS erfolgt 
durch den HS, indem die beiden Stoffe gemeinsam einen dritten bilden, 
demzufolge sie beide weniger werden, da sie in dem neuen Wirkstoff mit- 
einander aufgehen. Das Scutellum wird dabei als Ort der WS-Inakti- 
vierung bestätigt, wie es schon Voss 1939 geschlossen hatte. 
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Im folgenden nun soll das Verhältnis von HS und WS zueinander 
iiberpriift werden. Festzustellen ist einmal, ob der HS, so wie er im 
Scutellum vorliegt, den synthetischen WS gleich die IES zu inaktivieren 
vermag, zum anderen, wieweit er widerstandsfähig gegen Säure und 
Lauge ist. Dazu wurden je 2g Scutellen 24 Std gequollener Maiskörner 
fein zerrieben und anschließend 1. 24 Std bei Raumtemperatur mit IES 
10-3 mol versetzt, 2. 1 Std mit CH,COOH (px 4,5) gekocht, 3. 1 Std mit 
KOH (py 8) gekocht. 

Die so behandelten Scutellumbreie wurden dann für 24 Std in einem 
kühlen dunklen Raum mit peroxydfreiem Äther extrahiert. Danach 
wurde der Äther vorsichtig abpipettiert und auf dem Wasserbad ab- 
gedampft. Den Rückstand nahmen wir jedesmal mit 7 em? Aqua bidest. 
auf. Zur Kontrolle waren 2 g Scutellumbrei ohne Vorbehandlung 
direkt mit Äther für 24 Std wie oben extrahiert worden. Die Ergeb- 
nisse dieser Versuche sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Aus ihr ist zu 
entnehmen: 

1. Eine Zugabe von IES zu zerriebenen Scutellen hebt die Wirksam- 
keit der IES als WS auf. Sie steigert aber auch gleichzeitig die hem- 
mende Wirkung des Extraktes (vgl. Versuch 1 mit 2!). 

2. Ein Kochen der zerriebenen Scutellen mit Säuren oder Laugen 
setzt die HS-Wirkung des Extraktes herab und ergibt ferner bei einer 
Verdünnung von 1074 eine Wachstumsförderung der Kressewurzeln. 

Diese Förderung läßt auf ein Freiwerden von aktivem WS schließen. 
Nach unserer Arbeitshypothese wäre demnach schon in 24 Std vor- 
gequollenen Maisscutellen bereits ein Teil des Endosperm-WS im Scu- 
tellum inaktiviert worden. Säure und Alkali sind offensichtlich in der 
Lage, diesen zu aktivieren. 

Diese Ergebnisse stimmen mit denen von BERGER und Avery (1944) überein, 
die durch Behandlung von Maisextrakt bei p,, 4,8 mit heißer CH,COOH ebenfalls 
eine WS-Aktivierung erzielten. Gleiche Erfolge hatten Funke und Söpıng (1948) 
bei Behandlung von zerriebenen Avena-Koleoptilen mit heißer HCl. Eine WS- 
Aktivierung durch Alkalihydrolyse erhielten Avery, BERGER, SHALUCHA und 
AVERY, BERGER (1941 und 1944), die Extrakte aus reifem Mais einer Behandlung 
mit Alkali bei p,, 9,7 und Erhitzen auf 100°C für 15 min aussetzten. HAAGEN- 
Smit und Mitarbeiter (1946) behandelten in der gleichen Weise einen Extrakt aus 
unreifem Mais zur WS-Gewinnung. Avery, BERGER und SHALUCHA und HAAGEN- 
Smir und Mitarbeiter erreichten 1942 eine WS-Aktivierung durch Alkalihydrolyse, 
wenn sie Weizenextrakt einer Einwirkung von Alkali bei einem p,, von 10,5 und 
kurzem Erhitzen unterwarfen, bzw. wenn sie den Extrakt über 48 Std nach Zugabe 
von Alkali stehen ließen. Ebenso zeigen v. GUTTENBERG und LEHLE-JÖRGES 
(1947) die Möglichkeit einer Auxinaktivierung durch Säure- bzw. Alkalibehandlung 
bei Mono- und Dikotylensamen auf. Sie versetzten Wasser- und Atherextrakte zer- 
kleinerter Samen mit KOH bzw. HCl und kochten sie 3 Std unter dem Rückfluß- 
kühler. Sie prüften die so behandelten Extrakte mit dem Avena-Test und fanden 
in ihnen mehr WS vor, als in den unbehandelten, was sie im Sinne einer WS-Akti- 
vierung deuteten. 
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Tabelle 3. Zusammenstellung von mit Maisscutellumbrei durchgeführten Versuchen zur 
Überprüfung der Wirkung des HS auf die IES und seiner Beständigkeit gegen Säure 
und Alkali. 





Art der Behandlung von je 2g Wachstumswerte in den Verdünnungsstufen 
Scutellumbrei 24 Std gequollener [— _ —— 

Maiskörner 10 | 107: | 10° 10-* 10-* 10° 
| | 





Versuch 1 
Atherextraktion über 24 Std | —65,1 —-39,9 —3,0 +0,0 | +0,0  +0,0 
Versuch 2 
Einwirkung von IES 1073 
mol fiir 24 Std, dann Ather- 
extraktion über 24 Std. . |— 100,0 85,9 39,7 20,1 +0,0 +0,0 


Versuch 3 
Kochen mit CH,COOH 
1 Std, dann Atherextraktion 
be 24 Std. wk — 61,5 20,0 +0,0 +5, 


Versuch 4 
Kochen mit KOH 1Std, 
dann Atherextraktion über 
ii eae fla ep —50,5| +00 +00 | +90 +00 +00 

Versuch 5 
Einwirkung von IES 1073 
mol. fiir 24 Std, dann Ko- 
chen mit CH,COOH 1 Std, 
dann Ätherextraktion über 
DER A 245 lies dur — 100,0 82,8 38,1 +10, +80. +0,0 

Versuch 6 
Einwirkung von IES 1073 | 
mol für 24 Std, dann Ko- 
chen mit KOH 1 Std, dann 
Atherextraktion über 24Std | —-80,2 60,7 —11,0 +13,0 +0,0, +0,0 


+0,0 +0,0 


Qt 
Qt 





Es erhob sich nun die Frage, ob die in Versuch 2 aufgezeigte Inakti- 
vierung der IES durch den HS sich durch Säure- bzw. Alkalibehandlung 
wieder rückgängig machen lieBe. Es wurden daher je 2 g Scutellumbrei 
24 Std gequollener Maiskörner 

1. 24 Std bei Raumtemperatur mit IES 107% mol versetzt und an- 
schlieBend mit CH,COOH (py 4,5) 1 Std lang gekocht. 

2. 24 Std bei Raumtemperatur mit IES 107% mol versetzt und an- 
schlieBend 1 Std mit KOH (py 8) gekocht. 

Danach wurde wie in den vorherigen Versuchen mit Ather extrahiert 
und getestet. Die Versuche 5 und 6 der Tabelle 3 geben die getesteten 
Werte wieder. Aus diesen geht hervor, daß die zugeführte IES durch 
Hydrolyse zurückerhalten wird, was sich in der stärkeren Förderung bei 
einer Verdünnung von 10-4 mol gegenüber der Förderung, die in der 
gleichen Verdünnungsstufe durch Säure- und Alkalibehandlung von 
Scutellumbrei ohne einen Zusatz von synthetischem WS erzielt wird, 
bemerkbar macht. Die Zunahme der Hemmwirkung nach Zugabe von 
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IES zum Scutellumbrei ohne Eintreten einer Förderung in stärkeren 
Verdünnungen kann in der auch das Wachstum hemmenden Wirkung 
des iWS gesehen werden, wie sie von Söpıng (1948) angegeben wird. 

Die besprochenen Vorversuche stützten uns in unserer Arbeitshypo- 
these, daß der Endosperm-W S im Gramineenscutellum im Zusammen- 
spiel mit dem dort vorliegenden HS in eine reversibel inaktive Form über- 
führt wird. 


II. Zur Analyse des Hemmstoffes im Maisscutellum. 

Die Bedeutung, die dem HS des Maisscutellums nach unserer Arbeits- 
hypothese und den geschilderten Vorversuchen bei der Inaktivierung des 
Endosperm-WS wahrscheinlich zukommt, machte eine weitere ein- 
gehende Untersuchung dieses Wirkstoffes erforderlich. Die von Voss 
gemachten Angaben über Löslichkeit des HS in Wasser und organischen 
Lösungsmitteln, über seine Beständigkeit gegen H,O, und Hitze konnten 
von uns nach Überprüfung derselben im Kressetest bestätigt werden. 

Als bestes Lösungsmittel erwies sich in unseren Versuchen, in denen 
es HS zu extrahieren galt, der Äthylalkohol. Tabelle 4 gibt einen Ver- 
such wieder, bei dem einer Alkoholextraktion über längere Zeit (48 Std) 
eine Ätherextraktion folgte. Wie die mangelnden Hemmwerte der Äther- 
extraktion beweisen, wurde dem Scutellumbrei durch den Alkohol der 
gesamte HS entzogen. Diese bessere Löslichkeit des HS in Alkohol 
denn in Äther führen wir auf den Wassergehalt des Alkohols zurück, zu- 
mal der HS — im Gegensatz zu freiem und inaktivem WS — einem 
wäßrigen Extrakt weder mit Äther noch mit Chloroform entzogen werden 
kann. 

Der hohe Gehalt an Keimöl im Maisscutellum ließ die Frage auf- 
kommen, ob der HS fettlöslich ist, was für den WS gilt. Wir entfetteten 
daher die Extrakte durch Ausschütteln mit Petroläther im Scheide- 
trichter. Dann verglichen wir im Test den gereinigten mit dem unge- 
reinigten HS-Extrakt. Abb. 9 gibt diesen Vergleich wieder. Die Werte 
beider Teste sind identisch, d. h. der HS ist nicht fettlösiich. Außerdem 


Tabelle 4. Prüfung des HS auf seine Löslichkeit in Alkohol und Äther hin. 





Wachstumshemmung der Kressewurzeln 
Scutellen 3 Tage gequollener in den Verdünnungsstufen 
Maiskörner wurden _—__——— 
10-° 10-3 10- | 10-5 10-7 








a) mit Athylalkohol 
extrahiert . . . . . 


=] 
bo 
* 

ot 


— 45,2 9,5 + 0,0 + 0,0 


b) daran anschlieBend mit 
Ather extrahiert . . + 0,0 + 0,0 | +0,0 + 0,0 + 0,0 


Die Extraktion erfolgte nach der Murri-SozvenT-Methode. Die angeführten 
Werte sind in Prozent errechnet, die Wasserwerte gleich 100 gesetzt. 
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entfernten wir durch Destillation den Petroläther von dem Fett, das er 
dem Extrakt entzogen hatte, stellten von dem zuriickbleibenden Fett 
eine Emulsion her, die wir dann auf HS-Gehalt hin untersuchten. Sie 
zeigte keinerlei Hemmwirkung im Kressetest. Dieser Befund steht 
in Analogie zu Ergebnissen von VAN OVERBEEK (1945), der im 
Zuckerrohr einen zwar äther-, aber nicht petrolätherlöslichen HS 

nachwies. 
Auf eine Identität beider Stoffe soll damit nicht geschlossen werden. 

te 
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Abb. 9. Prüfung des HS auf seine Fettlöslichkeit. Mit Petroläther gereinigtes 
HS-Extrakt zeigt die gleiche Hemmwirkung wie ungereinigtes. 


Um die Versuchsmethodik vereinfachen zu kénnen, war es von Be- 
deutung, einmal festzustellen, ob der HS, wenn er im wäßrigen Extrakt 
vorliegt, beständig ist. Dies zu prüfen, wurden von einer größeren 
Menge HS-Extrakt 8 Tage hindurch in Abständen Proben entnommen 
und getestet. Tabelle 5 zeigt, daß der durch Extraktion mittels organischer 
Lösungsmittel gewonnene HS sich unverändert bis zu 8 Tagen im Kühl- 
schrank (+ 4°C) aufbewahren läßt. 


Für die geringere Hemmwirkung des frisch getesteten Extraktes ver- 
mögen wir keinen Grund zu nennen, es sei denn, man mache eine Schwan- 
kung des Kressetestes dafür verantwortlich. Diese Erkenntnis der Be- 
ständigkeit des wäßrigen HS-Extraktes gestattete es, von nun an mit 
einem einmal hergestellten HS-Extrakt mehrere Versuche an verschie- 
denen Tagen hintereinander durchzuführen, wie auch Versuche über 
einen längeren Zeitraum hin anzusetzen, ohne dabei Gefahr zu laufen, 
daß das Ergebnis durch selbständigen Abbau des HS verwischt würde. 
Der in reinerer Form durch Kataphorese gewonnene HS ist nicht so 
lange haltbar. 
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Seine Wirksamkeit läBt schon nach 3 Tagen, wie aus Tabelle 6 her- 
vorgeht, merklich nach. Wir nehmen fiir dieses Nachlassen der Hemm- 
wirkung eine oxydative Zerstérung des HS an der Luft an. Als einen 
solchen oxydativ zerstörbaren Stoff ermittelten HEMBERG (1947) und 
LARSEN (1944 und 1947) bei ihren Versuchen an Kartoffelknollen bzw. 
etiolierten Erbsenkeim- 
lingen den 3-Indolyl- 
acetaldehyd, der sich 


Tabelle 5. Nachweis der Beständigkeit des im 
wäßrigen Extrakt vorliegenden HS. 














unter Lichteinfluß zu Alter des Wachstumshemmung der Kressewurzeln 
x 5 ‘ Extraktes in den Verdiinnungsstufen 
IES oxydiert. Da wir bei Zr À 
: Tage 10-° 10> 10 | 10-* | 10-7 
der Kataphorese eine | 
eindeutige Trennung 0 — 48,5 12,2 | +0,0 : +0,0 | +0,0 
von WS (Test des Ano- - an 2 ee + ved | E 
> rf re ’ , de “9 TV, 
denraumes s. Tabelle 8!) : 137 253 -96 +0,0| +00 
und HS beobachteten 3 — 60,2 | —22,3 | —9,5 | +0,0 | +0,0 


und in den Vorversuchen Der HS entstammt einer alkoholischen Scu- 
schon zeigen konnten, tellumextraktion 24 Std gequollener Maiskörner. 
daß der HS in der Lage Die aufgeführten Werte sind in Prozent errechnet, 
ist, den künstlichen WS die Wasserwerte gleich 100 gesetzt. 


zu inaktivieren, glauben , , ni 
Tabelle 6. Nachweis der Unbeständigkeit des durch 








ir ni i . > 5 
bars nicht an eine Iden- Kataphorese aus Scutellumbrei gewonnenen 
tität des Scutellum-HS HS-Extraktes. 
mit 3-Indolylacetalde- ee a 
° > achstumshemmung der ressewurzein 
hyd. Das schließt an- chen in den Verdünnungsstufen 
dererseits aber nicht die Tage | 10 | 10: 10 | 10= | 10 





Möglichkeit aus, daß 
während des Vorganges 
der Kataphorese im 
Anodenraum WS (wenn 
wir diesen als IES auf- 
fassen wollen) positiv elektrisch aufgeladen und so befähigt wird, zur 
Kathode zu wandern, so daß der kataphoretisch gewonnene HS- 
Extrakt neben dem eigentlichen HS noch 3-Indolylacetaldehyd ent- 
hält. Als Erklärung für die geringere Beständigkeit des katapho- 
retisch gewonnenen HS könnte somit die später erfolgende Zurück- 
verwandlung des 3-Indolylacetaldehyds in IES unter Einwirkung des 
Luftsauerstoffes gelten. Genauere Aussagen lassen sich über dieses 
Phänomen zur Zeit noch nicht machen, dazu bedarf es zunächst der 
Erforschung der chemischen Natur des HS. 

Einer weiteren Analyse des HS diente die Klärung der Frage nach 
seiner Säure- bzw. Alkalibeständigkeit bezüglich seiner Inaktivierungs- 
fähigkeit von WS. Zur Beantwortung dieser Frage wurde folgender 
Versuch ausgeführt: Je eine Probe von 7 cm? durch Kataphorese ge- 
wonnenen HS-Extraktes wurde 


l — 75,7 30,7 6,0 +0,0 +0,0 

3 — 61,3 —10,0 6,6 +2,0 +0,0 

Die Werte sind in Prozent errechnet, die 
Wasserwerte gleich 100 gesetzt. 
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1. 1 Std mit CH,COOH (px 4,5) gekocht. (Ein Tropfen 80%ige 
CH,COOH auf die 7 cm? ergibt den gewünschten px.) 

2. 1 Std mit KOH (py 8) gekocht. (Zwei Tropfen 50%ige KOH auf 
die 7 em? ergibt den gewünschten px.) 

Die so behandelten Extrakte wurden anschließend für 24 Std einer 
Einwirkung von IES 107$ mol ausgesetzt. 

Diese weiterhin nicht behandelten Flüssigkeiten testeten wir zu- 
nächst direkt. Dabei stellten wir fest, daß in den ersten beiden Ver- 
dünnungsstufen eine 100%ige Hemmung eintrat. Wir führten dies auf 


Tabelle 7. Nachweis der Beständigkeit des HS gegenüber Säure und Alkali bezüglich 
seiner Fähigkeit, WS zu inaktivieren. 











Wachstumshemmung der Kressewurzeln 
Scutellumextrakt 24 Std gequollener in den Verdiinnungsstufen 
Maiskérner wurde behandelt — — 
sore | 20 | 10 10-3 10-* 
1. mit CH,COOH, py 4,5, dann 
für 24 Std mit IES 10-* mol 
AR ee Beet — 46,3 —2,5 2,0 L 0,0 + 0,0 
2. mit KOH, px 8, dann für 24 Std 
mit IES 10-§ mol versetzt | —20,0 —3,0 +0,0 + 0,0 + 0,0 


Die Verdünnungsstufen entsprechen in der oben angegebenen Reïhenfolge den 
IES-Konzentrationen 1076—10710 mol. Die Werte sind in Prozent errechnet, die 
Wasserwerte gleich 100 gesetzt. 


Empfindlichkeit der Kressewurzeln gegen Säure und Lauge zurück und 
wiederholten den Versuch in abgeänderter Form. Dabei gingen wir so 
vor, daß wir im Anschluß an die 24stündige IES-Einwirkung für weitere 
24 Std in der Kälte mit peroxydfreiem Äther extrahierten. Sodann 
pipettierten wir den Äther vorsichtig ab, dampften ihn auf dem Wasser- 
bad von 60—70° C ein und nahmen den Rückstand mit 7 cm? Aqua 
bidest. auf und testeten ihn. Wie aus der Tabelle 7 ersichtlich, war der 
mit Säure wie der mit Alkali vorbehandelte HS noch in der Lage, die IES 
zu inaktivieren. Das bedeutet, daß ihm durch Säure- oder Alkaliein- 
wirkung die Fähigkeit, WS zu inaktivieren, nicht genommen wurde. 
Die Möglichkeit, daß die IES mitzerstört wurde, ist zwar gegeben, doch 
wissen wir aus weiter unten wiedergegebenen Versuchen, daß ihr ein 
längeres Zusammenstehen mit Säure oder Alkali bei Zimmertemperatur 
nicht schadet. In Abschnitt C IV nehmen wir noch einmal Bezug auf 
das hier besprochene Verhalten der IES. Die in der ersten Verdünnungs- 
stufe beobachtete Hemmung führen wir auf die des iWS zurück. 


III. Das Verhältnis von Hemmstoff und Wuchsstoff. 
WiLpMAN und Gorpon (1942) gelang es, in Spinatblättern ein an 
Protein gebundenes Auxin nachzuweisen. In der Diskussion ihrer Er- 
gebnisse werfen sie die Frage nach der Möglichkeit des Vorkommens 
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von solchem ,,bound auxin“ in Früchten und Samen auf. Skoog und 
Mitarbeiter (1942), van OVERBEEK (1944) und zuletzt Morwus (1948) 
fordern ebenfalls an Protein gebundenen WS fiir die griinen Teile der 
Pflanze bzw. fiir die Kartoffelknolle. In unserer Arbeitshypothese iiber 
die Art der Inaktivierung des WS und die Form des iWS dachten auch 
wir zunächst an eine Bindung des WS an ein Protein. Die beobachtete 
Abnahme des HS proportional der Keimungsdauer legte den Gedanken 
nahe, daß im Scutellum nicht eine Veränderung des aus dem Endo- 
sperm kommenden WS selbst, sondern nur eine Inaktivierung des- 
selben insofern erfolge, als der WS durch ein Eiweiß abgebunden würde, 
wobei eine solche Bindung eine Analogie zu einer ,,chemischen Neutrali- 
sation“ zuließ. Der Gedanke wurde gestützt durch die Ergebnisse 
Pouts, daß der Endosperm-WS proportional der Quellungsdauer ab- 
nimmt, die dem unseren von der Proportionalität der HS-Abnahme im 
Scutellum und der Keimungsdauer verwandt sind. Da während der 
Dauer der HS-Abnahme im Scutellum nie eine Förderung auftrat (vgl. 
Abschnitt B, Abb. 3—8), wurden aus der folgenden Überlegung heraus 
weitere Versuche angesetzt. Wir nahmen den aus dem Endosperm auf- 
steigenden WS-Strom als den negativ geladenen Partner eines Gleich- 
gewichtes an, das im Sinne eines Dissoziationsgleichgewichtes zu denken 
ist. Er trifft bei seinem Eintritt in das Scutellum auf den positiv geladenen 
Partner — den HS, dem wir Proteincharakter zusprachen, und vereinigt 
sich mit ihm zu einem neutralen Produkt = dem iWS. 

Eine Auxininaktivierung durch ein Protein diskutiert schon 1936 und 1939 
LARSEN, dem eine Inaktivierung von aus Pilzkulturen gewonnenem wie auch künst- 
lichem WS durch Preßsaft von etiolierten Erbsenkeimlingen gelang. Da dieser 
Preßsaft thermolabil ist, sprach er dem in ihm vorkommenden Wirkstoff Enzym- 
charakter zu. Er stellte ferner fest, daß zur Auxininaktivierung durch diesen PreB- 
saft unbedingt O, vorhanden sein muß. 

TAG und Bonner (1947) bestätigen diese Ergebnisse von Larsen. Die O,- 
Abhängigkeit des Inaktivierungsprozesses beweisen sie in Versuchen, in denen sie 
den Preßsaft aus den Erbsenkeimlingen der Einwirkung von KCN und CO in der 
Dunkelheit aussetzten. Beide Gase vergiften gleicherweise das Inaktivierungs- 
system des Preßsaftes. Daraus ziehen die Verfasser den Schluß, daß ein Fe-haltiges 
Protein — ähnlich der Cytochromoxydase — für die Inaktivierung des WS der 
etiolierten Erbsenkeimlinge verantwortlich ist. 

Zuletzt bespricht Mozwus (1948) eine auf enzymatischem Wege erfolgende In- 
aktivierung von in der Kartoffelknolle vorkommendem WS. Er fand, daß unter der 
Einwirkung von Pankreatin sich die WS-Ausbeute des Kartoffelpreßsaftes erhöht. 
Ferner konnte er den Erweis dafür erbringen, daß der Kartoffelpreßsaft in der Lage 
ist, IES zu inaktivieren, und daß diese Inaktivierung durch Behandlung des Ex- 
traktes mit Pankreatin rückgängig gemacht werden kann. Morwus nimmt daher 
an, daß der Vorgang der Auxininaktivierung in der Kartoffelknolle eine Bindung 
des freien WS — Heteroauxin an ein Eiweiß ist. 

Um nun die Möglichkeit einer solchen Inaktivierung des WS durch 
Bindung an ein Eiweiß zu prüfen, führten wir Versuche mit Enzymen 
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durch, die die Sprengung einer vielleicht vorliegenden Amidbindung ver- 
ursachen und somit den iWS aktivieren sollten. Ather- wie Alkohol- 
scutellumextrakt 24 Std gequollener Maiskörner wurde für 18 Std bei 
25°C sowohl mit Pepsin-, als auch mit Trypsinlösung versetzt. Die 
Pepsinlésung war eine Lösung von 100 mg Pepsin auf 100 cm? einer 
0,4%igen HCl-Lésung, die des Trypsins von 100 mg Trypsin auf 100 cm? 
einer 0,5%igen Na,CO,-Lösung. Die proteolytische Fähigkeit dieser 
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Abb. 10a u. b. Ätherischer Scutellumextrakt 24 Std gequollener Maiskörner mit sauren 

und alkalischen Enzymlösungen behandelt. a Der direkte Test der behandelten und neu- 

tralisierten HS-Lösung; b der Test nach dem im Anschluß an die Behandlung erfolgten 
Kochen zwecks Zerstörung der zugesetzten Fermente. 


Lösung war zuvor an Fibrinflocken getestet worden. Die so behandelten 
Extrakte hatten wir vor der Bereitung der Kressetestlösungen neutrali- 
siert. Ein Teil des Extraktes war direkt, ein anderer war, um eine 
eventuelle Wirkung des Fermentes auf das Kressewurzelwachstum aus- 
zuschalten, nach kurzem Aufkochen getestet worden. 

Die Abb. 10b und 11b zeigen im Vergleich zu 10a und lla, daß die 
Fermente, mit denen die Extrakte behandelt wurden, das Wachstum 
der Kressewurzeln nicht beeinflussen. Vergleichen wir in Abb. 10a und 
lla die beiden Kurven, die die Ergebnisse der Versuche mit Enzymen 
verdeutlichen, mit der HS-Kurve, die den HS-Gehalt des Scutellum- 
extraktes vor der Enzymbehandlung wiedergibt, dann stellen wir eine 
Abnahme des HS-Gehaltes nach der Behandlung fest. Im Fall der 
Pepsinbehandlung des ätherischen Scutellumextraktes (den Versuch 
gibt Abb. 10a wieder) wurde sogar jegliche Hemmwirkung des HS- 
Extraktes aufgehoben. Es ist wahrscheinlich, daß eine weitere Ver- 
dünnung des mit den Fermenten behandelten Extraktes eine Förderung 
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des Kressewurzelwachstums in den folgenden Verdiinnungsstufen an- 
gezeigt hätte. Damit konnte auf ein Freiwerden des iWS durch proteo- 
lytische Fermente geschlossen werden. Bejahen läßt sich die Frage 
nach dem enzymatischen Abbau des iWS jedoch erst und nur dann. 
wenn durch einfache Säure- und Alkalibehandlung nicht der gleiene 
Effekt erzielt wird; denn die Enzymbehandlung kommt dieser insofern 
gleich, als die angewandten Fermente nur in saurer oder alkalischer 
Lösung wirksam sind. Diese Frage war daher zunächst zu klären, zumal 


b 











Abb. llau. b. Alkoholischer Scutellumextrakt 24 Std gequollener Maiskörner mit sauren 
und alkalischen Enzymlösungen behandelt. Sonst wie in Abb. 10. 


die Vorversuche eine solche Wirkung der Säure- und Alkalibehandlung 
auf iWS erwarten ließen: Darum prüften wir nach, inwieweit es möglich 
sei, den im Maisscutellum vorliegenden iWS hydrolytisch zu spalten. 
Dazu wurde Scutellumextrakt 24 Std gequollener Maiskörner für 24 Std 
bei 25° C einerseits mit 0,4%iger HCl (px 4), andererseits mit 0,5%iger 
Na,CO,- Lösung (pq 8) versetzt. Dann wurde der mit Säure behandelte 
Extrakt mit Na,CO,-Lésung, der mit Lauge behandelte mit HCl neu- 
tralisiert und getestet. Bei zwei weiteren Versuchen wurde anstatt mit 
HCl, in Anlehnung an Avery und BERGER (1944) mit CH,COOH (px 4,5) 
behandelt. Die Ergebnisse verschiedener solcher Versuche sind in den 
Abb. 12, 13 und 14 zusammenfassend wiedergegeben. Es zeigt sich bei 
entsprechender Verdünnung eine deutliche WS-Kurve, die dafür spricht, 
daß die Bindung zwischen HS und WS keine Eiweißbindung (also Amid- 
bindung etwa!) sein muß, sondern auch eine Esterbindung sein kann, da 
sich mit der Säure- und Laugebehandlung des Scutellumextraktes, bei 
der die Säure und die Lauge die gleiche Konzentration und den gleichen 
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Pa aufweisen wie in den enzymatischen Lösungen, die gleichen Erfolge 
erzielen lassen. Für die Möglichkeit einer Esterbindung und die Nicht- 
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Abb. 12. Nachweis der WS- Aktivierung durch Säure- und Alkalihydrolyse. Atherischer 
Scutellumextrakt 24 Std gequoll örner wurde mit HCl (px 4), CH,COOH (px 4,5) 
und Na,CO, (pH 8) behandelt. Die Abbildung gibt drei derartige Versuche wieder. 
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Abb. 13. Nachweis der WS-Aktivierung durch Säure- und Alkalihydrolyse. Alkoholischer 
Scutellumextrakt 24 Std gequollener Maiskörner wurde mit HCl (px 4), CH,COOH (pn 4,5) 
und Na,CO, (px 8) behandelt. Die Abbildung gibt drei derartige Versuche wieder. 


eiweißstruktur des HS kann weiterhin die Kataphorese des HS durch 
ein eiweißundurchlässiges Ultrafeinstfilter hindurch angesehen werden. 
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An Stelle des EiweiBes lieBe sich der HS als ein organischer Stoff un- 
bekannter Natur mit einer leicht abspaltbaren reaktionsfähigen OH- 
Gruppe denken, der durch eben diese mégliche Abspaltung jederzeit 
Trager einer elektropositiven Ladung werden kann, die eine Wanderung 
im elektrischen Feld zuläBt. Im Gegensatz zu dem mit einer positiven 
Ladung versehenen HS bleibt der negativ geladene WS im Anodenraum 
zurück, wo wir ihn durch Testen der Anodenraumflüssigkeit nachwiesen. 
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Abb. 14. Nachweis der WS-Aktivierung durch Säure- und Alkalihydrolyse. Alkoholischer 
Scutellumextrakt 24 Std gequollener Maiskörner wurde für 24 Std mit CH,COOH (pu 4,5) 
und Na,CO, (px 8) behandelt. 


Tabelle 8 bringt die gemessenen Férderungswerte. Die 100%ige Hem- 
mung in der ersten Verdünnungsstufe in Zeile a) läßt sich auf die starke 
Ansäuerung (px 5) des Anodenraumes zurückführen, die von den emp- 
findlichen Kressewurzeln nicht vertragen wurde. Um nun diese uner- 
wünschte Hemmung auszuschalten, wurde bei einem zweiten Test des 
Anodenraumes diesem der WS durch eine 24stündige Ätherextraktion 
entzogen. Wir versetzten dazu die Anodenraumflüssigkeit für 24 Std mit 
Äther, pipettierten diesen dann vorsichtig ab und dampften ihn auf dem 


Tabelle 8. Prüfung des Anodenraumes auf W 8-Gehalt. 





Wachstumswerte der Kressewurzeln 


Der Anodenraum wurde in den Verdünnungsstufen 





10- 10 | 10-* | 10 10-* 10 





| 
a) direkt getestet... . . |—100,0 —41,6 | +3,0 | 4111 | +203 | +111 


b) über 24 Std mit Ather 
extrahiert und dann 
getestet . . . . . . — 51,9, —26,4 +17,8 | +9,9 +0,0  +0,0 


Die Werte sind in Prozent errechnet, die Wasserwerte gleich 100 gesetzt. 
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Wasserbad von 60—70°C ab. Den Rückstand nahmen wir mit Aqua 
bidest. auf und testeten dann. Zeile b) der Tabelle 8 gibt die Werte dieses 
Testes wieder, die den WS-Gehalt des Anodenraumes anzeigen. 


IV. Weitere Versuche zur Inaktivierung des Wuchsstofies 
durch den Hemmstoff. 


Wenn der HS des Scutellums sich ohne Zwischenstufen und ohne 
eine fermentative Auslésung unmittelbar nach Art einer chemischen 
Neutralisation mit dem Endosperm-WS oder dem synthetischen WS 
verbindet und damit auch den WS inaktiviert, dann miiBte sich dieser 
Vorgang auch mit einem HS-Extrakt aus dem Scutellum und reinem 
WS in vitro durchführen lassen. Diesem Gedanken folgend, wurde so- 
wohl durch Extraktion mittels organischer Lésungsmittel, als auch durch 
Kataphorese gewonnener HS-Extrakt fiir 24 Std bei 25°C mit einer 
WS-Lösung zusammengegeben. HS und WS waren aus dem Scutellum 
bzw. dem Endosperm der gleichen Maiskaryopsen extrahiert worden, 
die zuvor 24 Std gequollen waren. Beide, der durch Extraktion als auch 
der durch Kataphorese gewonnene HS, waren gleicherweise in der Lage, wie 
aus Tabelle 9a hervorgeht (s. auch Pont und TEGETHOFF (1949), den 
Endosperm-WS zu binden und seine wachstumsfördernde Wirkung aufzu- 
heben, wobei sie selbst einen Teil ihrer wachstumshemmenden Wirkung 
verloren. Wenn die Förderung in Versuch 1 auch nur teilweise auf- 
gehoben wurde, so tritt sie doch drei Zehnerpotenzen früher in Erschei- 
nung als beim Wachstum der Kressewurzeln allein auf der Endosperm- 
WS-Lösung. Es ist offensichtlich sehr viel WS inaktiviert worden. 


Tabelle 9a. Inaktivierung des Endosperm-W S durch den HS des Scutellums. 


Wachstum der Kressewurzeln auf 





Ver- theoretisch 
dünnungs- (Hemmstoff môgliche Werte 
stufen, Hemmstoff Endosperm- + Endosperm- im Fall 
in denen wuchsstoff wuchsstoff) einer Addition 
getestet von Hemm- 
wurde und Wuchsstoff 


9 


1 2 | 1 2 1 2 1 





10-° | —88,1 : —89,9 | —65,9 — 100,0] —47,8 —84,7 |—100,0 —100,0 














10-1 | —54,7 —40,2 | —39,5 — 49,7] —19,1 —30,5|—94,2 — 89,9 
102 | —12,4 — 90] + 00 + 0,0 | +20,0 —o9 |—-124 — 9,0 
103 | + 0,0 + 0,0! + 1,0 + 1,5 | + 00 +00 I+ 10 + 15 
105 | + 00: + 0,0 | + 5,8 + 116] + 00 +00 |+ 58 + 11,6 
107 | + 0,0 + 00| + 21,6 + 21,1] + 00 +00 |+ 21,6 + 21,1 


Versuch 1: Alkoholischer HS-Extrakt; Versuch 2: durch Kataphorese gewon- 
nener HS-Extrakt. Die Werte sind in Prozent errechnet, die Wasserwerte gleich 


100 gesetzt. 
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Um nun festzustellen, ob sich der HS gegen IES ebenso verhalte wie 
gegen Endosperm-WS, wurde HS-Extrakt für 24 Std bei 25° C einer Ein- 
wirkung von IES 10-$ mol ausgesetzt. Um diese Verdünnungsstufe zu 
erhalten, wurden 9 cm? HS-Extrakt mit 1 cm? IES 10-5 mol versetzt. 
So ließen sich leicht nach erfolgter Einwirkung der Säure weitere Ver- 
dünnungsstufen herstellen, die sich mit einer Verdünnungsreihe von 
IES vergleichen ließen. Wie man an Hand von Tabelle 9b feststellt, 
ist die Reaktion des HS auf den WS des Endosperms und auf die IES 
dieselbe. Auch hier war, wie aus der gleichzeitigen Aufhebung der Hemm- 
wirkung des HS und der Hemm- und Förderungswirkung der IES 
hervorgeht, ein gleichzeitiges Verschwinden beider Stoffe zu beobachten. 
Die verbleibende Hemmwirkung, die auch bei dem obengeschilderten 
Versuch getestet wurde, läßt sich hier wie dort auf den gebildeten in- 
aktiven WS, wie auch auf noch verbleibenden HS, der nicht an der In- 
aktivierung beteiligt war, zurückführen. Im Gegensatz zu den Ver- 
suchen, die mit dem Endosperm-WS durchgeführt wurden, hat der HS 
die IES offensichtlich vollständig abgebunden, wie wir aus dem Fehlen 
von Förderungswerten und dem Auftreten stärkerer Hemmwerte, die 
auf eine größere Menge des aus der vermehrten Inaktivierung resul- 
tierenden iWS hindeuten, schließen können. Überdies deutet dieser 


Tabelle 9b. Nachweis der nicht additiven Wirkung der IES und des HS 
des Maisscutellums auf das Wachstum der Kressewurzeln. 























Wachstumshemmung (—) bzw. Wachstumsfürderu 
en etichen |__ _ der Kressewurzein in den Verdünnungsstufen 
werden 10— | 10-2 10-2 | 10- | 10-* 

—66,7 | —28,7 — 11,3 + 0,0 + 0,0 
a) HS-Werte aus — 56,7 — 28,9 +0,0 +0,0 +0,0 
4 Versuchen — 57,8 — 16,7 + 0,0 + 0,0 + 0,0 
— 86,0 — 32,0 — 20,9 — 3,2 + 0,0 
— 32,8 — 13,4 + 20,8 + 12,0 +0,0 
b) WS-Werte aus — 31,1 — 12,6 +20,0 | +13,9 + 0,0 
4 Versuchen — 33,3 — 12,8 + 20,5 + 11,5 + 0,0 
—31,8 — 12,6 + 20,0 + 12,6 + 0,0 
— 54,0 — 27,3 +0,0 +0,0 +0,0 
c) (HS + WS)-Werte — 75,9 —9,5 + 0,0 + 0,0 + 0,0 
aus 4 Versuchen —80,0 — 30,0 + 0,0 + 0,0 +0,0 
—80,6 — 25,9 + 0,0 + 0,0 + 0,0 
d) theoretisch mögliche — 99,5 — 42,1 +9,5 + 12,0 +0,0 
Werte im Fall einer er- — 87,8 —41,5 +20,0 +13,9 +0,0 
folgten Addition von HS —91,1 —29,5 +20,5 +11,5 | +0,0 
und WS (d=a-+b) — 100,0 | —44,6 —0,9 +9,4 +0,0 








Aufgeführt wurden 4 von in vitro durchgeführten Versuchen, bei denen HS- 
Extrakt mit IES versetzt wurde. Die Konzentration der IES betrug in der Ver- 
dünnungsstufe 10-° = 10% mol. Die Werte sind in Prozent errechnet, die Wasser- 
werte gleich 100 gesetzt. 


Planta. Bd. 38. 4 
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Versuch auf eine Identität von Endosperm-WS und IES hin, zumindest 
hinsichtlich des Verhaltens gegenüber dem im Scutellum vorkommen- 
den HS. Eine solche Identität wird auch von v. GUTTENBERG und LEHLE- 
JORGEs (1947) auf Grund ihrer Untersuchungen an Mono- und Diko- 
tylensamen, deren WS-Gehalt sie prüften, angenommen. 


Eine additive Wirkung von HS und WS liegt, nach den Werten zu 
urteilen, die sich sowohl bei den Versuchen mit Endosperm-WS als auch 
bei denen mit IES ergaben, offenbar nicht vor. 


Eine solche additive Wirkung zwischen wachstumshemmenden und wachs- 
tumsfördernden Substanzen beobachtete Morwus (1949) bei der Extraktion von 
Blastokolinen aus Blättern und Früchten. Unter ihnen fand er eines, das ö-Capro- 
lacton, welches eine fördende Wirkung auf das Wachstum ausübt und sich durch 
Dehydrierung in eine das Wachstum hemmende Form, die Parasorbinsäure, über- 
führen läßt. Durch Hydrierung wird es in die erstgenannte Form zurückverwandelt. 
Liegen nun beide Formen nebeneinander vor, dann addieren sie sich in ihrer Wir- 
kung. Morwvs gibt noch ein zweites Beispiel für Addition von wachstumsfördern- 
den und wachstumshemmenden Stoffen an. Cumarin ist ein Blastokolin, welches 
sowohl das Wurzel-, als auch das Sproßwachstum bemmt. Läßt man nun gleich- 
zeitig WS (in überoptimaler Konzentration) und Cumarin auf die Wurzel einwirken, 
dann addieren sich diese beiden Stoffe in ihrer Wirkung, das Wurzelwachstum 
wird in noch stärkerem Maße gehemmt. Beim Sproß erfolgt bei gleichzeitiger Gabe 
von Cumarin und WS (in unteroptimaler Konzentration) eine Herabsetzung des 
künstlich zugeführten WS, d. h. auch hier liegt eine Addition der beiden Stoffe vor. 

Auf eine WS-Inaktivierung im von uns oben dargelegten Sinn lassen ebenfalls 
die von Linser (1948) mit Trockenrückständen alkoholischer Pflanzenextrakte 
durchgeführten Versuche schließen. Er erzielte nämlich im Streckungswachstum 
einzelner Organe (bei der Sproßbildung z. B.), wenn er hemmstoffhaltige Pflanzen- 
extraktpasten dort einwirken ließ, Reaktionen, die wegen eines Überangebotes an 
WS an dieser Stelle sonst nicht eintreten. Es muß also durch die HS-haltigen 
Pflanzenextrakte WS inaktiviert worden sein. 

War es, wie die voraufgegangenen Versuche zeigen konnten, gelungen, 
sowohl Endosperm-WS als auch IES durch HS zu inaktivieren, so sollte 
im folgenden geprüft werden, ob sich dieser iWS durch Säure- bzw. 
Alkalieinwirkung wieder reaktivieren ließe. Dazu wurde HS-Extrakt, 
der für 24 Std unter der Einwirkung von IES gestanden hatte, an- 
schließend für weitere 24 Std mit CH,COOH bzw. Na,CO, (Versuchs- 
anordnung wie in Abschnitt C III) versetzt. Dann wurden die Lösungen 
neutralisiert und getestet. Die Abb. 15 gibt die Ergebnisse dieser Ver- 
suche wieder. Man ersieht aus dieser Abbildung, daß sich die IES auch 
aus dem künstlich hergestellten iW S wiedergewinnen läßt, d. h. auch dieser 
ist reversibel inaktiv. Wir möchten aus diesen Ergebnissen den Schluß 
ziehen, daß der von uns hergestellte künstliche iWS mit dem natürlich 
im Maisscutellum vorkommenden identisch ist. Dies würde zu der 
weiteren Annahme berechtigen, daß der Endosperm-W S, der im Scu- 
tellum vom HS inaktiviert wird, IES ist. In Abb. 16 wurde, um das Er- 
gebnis des Reaktivierungsvorganges bei Alkalibehandlung von inaktivem 
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WS zu verdeutlichen, die Kurve des behandelten iWS denen des un- 
behandelten und der IES gegeniibergestellt. Dabei erscheint uns die 
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Abb. 15. Nachweis der WS-Inaktivierung eines in vitro hergestellten iWS. Alkoholischer 

Scutellumextrakt 24 Std gequollener Maiskérner wurde 24 Std mit IES und anschlieBend 

weitere 24 Std mit CH,COOH (pr 4,5) und Na,CO, (pr 8) behandelt. Die Abbildung gibt 
zwei solcher Versuche wieder. 
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Abb. 16. Darstellung der hydrolytischen Spaltung von iWS (in vitro inaktivierte IES) 
durch Na,CO, (pn 8). Der Vergleich zwischen der den Versuch wiedergebenden Kurve und 
der IES-Kurve sowie einer solchen des iWS zeigt, daß die IES-Kurve nach erfolgter 

Behandlung des iWS wieder herausspaltet. 


Übereinstimmung der Kurve des behandelten iWS mit der der IES 
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Es bedarf noch des Hinweises auf die Beständigkeit der IES hin- 
sichtlich eines langen Zusammenstehens mit Säure bzw. Lauge, was 
sicher mit diesem Versuch auch bewiesen ist und Bedeutung hat fiir die 
in Abschnitt C II aufgeführten Versuche, die sich auf die Alkali- und 
Säurebeständigkeit des HS beziehen. Ein Kochen der mit HS in vitro 
inaktivierten IES mit Säure oder Lauge wird dagegen von dieser kaum 
vertragen, wie Tabelle 10 verdeutlicht. Die geringen Förderungswerte, 
die noch gemessen wurden, sind statistisch schlecht oder nicht gesichert. 


Tabelle 10. Zerstörung der +-IES durch Kochen mit Lauge 
und Säure. 
Künstlich inaktivierter | Künstlich inaktivierter 


ünnungs- Wuchsstoff, behandelt Wuchsstoff, behandelt 
heer — mit KOH mit CH,COOH 








1. Versuch | 2. Versuch | 1. Versuch | 2. Versuch 
| 














10-° —100,0 —100,0 — 100,0 | —100,0 
10-1 —100,0 | — 77,7 — 56,1 | — 77,7 
10-2 + 72 + 11 + 05 | + 1,1 
10-4 + 0,0 + 3,0 + 0,0 Li 3,5 


Die IES war zuvor mit HS-Extrakt inaktiviert worden. Die starken Hem- 
mungen in den ersten Konzentrationen gehen zum Teil auf die hemmende Wirkung 
der Alkali- und Säureionen auf das Wurzelwachstum zurück. Die aufgeführten 
Werte sind in Prozent errechnet, die Wasserwerte gleich 100 gesetzt. 


Zusammenfassend seien die wichtigsten Ergebnisse der in vivo und 
in vitro durchgefiihrten Versuche, die den Beweis fiir das Vorkommen 
eines reversibel inaktiven WS im Maisscutellum erbringen, und die 
ihnen zugrunde liegenden Vorgänge in nachfolgendem Schema wieder- 
gegeben: 

Wenn H = HS, W = WS (Endosperm-WS oder IES) bedeutet, die 
Klammern anzeigen, daB zwei Stoffe miteinander verbunden sind, so 
z. B. (HW) = iWS und die zum System neu hinzukommenden Stoffe 
ohne Klammern stehen, dann lassen sich die Vorgiinge im Maisscutellum 
folgendermaBen schematisch darstellen : 


1. Behandlung von Scutellumbrei oder Hemmstoffextrakt mit Säure 
bzw. Lauge. 


0} +) — Fee, (+ (+ (W) 


oder Baseeinwirkung 





2. Inaktivierung der Indolylessigsäure und des Endospermwuchsstoffes 
durch Scutellumbrei oder alkoholischen Hemmstoffextrakt. 


(H) + (HW) + W — —  ——, (HW) + (HW) 
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3. Spaltung der inaktivierten Indolylessigsäure durch Säure oder Lauge: 
a) (H) + (HW) +W —— + (AW) + (HW); 


‘ unter Säure- PRE 
b) (HW) + (HW) — a = ea rare mure (H) + (H) + (W) +(W) 
Diese Ergebnisse verlangen mit Notwendigkeit eine andere Dar- 
stellung der Vorgänge im Gramineenscutellum als die bisher in der 


Literatur aufgezeigten. 


V. Zur Aktivierung des inaktiven Wuchsstoffes in der Koleoptile. 


Nachdem die voraufgegangenen Versuche die Existenz eines rever- 
sibel iWS im Scutellum nachgewiesen haben, soll im folgenden der Be- 
weis erbracht werden, daB die Gramineenkoleoptile als Ort seines Ab- 
baues anzusehen ist. Voss (1939), Funke und SöpınG (1948) weisen 
bereits darauf hin, daß Avena-Koleoptilzylinder nur dann befähigt sind, 
iWS zu aktivieren, wenn sie im Besitz ihrer physiologischen Spitze sind. 

Da wir zeigen konnten, daß der aus dem Maisscutellum gewonnene 
iWS sich durch hydrolytische Spaltung aktivieren läßt, nahmen wir 
für die Koleoptilspitze der Gramineen eine Hydrolase an, die dort diesen 
Vorgang katalysiert. Beim Zerreiben von Koleoptilspitzen müßte dieses 
hier postulierte Ferment frei werden und, zu HS-Extrakt gegeben, seine 
abbauende Wirkung entfalten, damit so eine inaktivierende Wirkung 
des HS hinsichtlich des WS der Avena-Koleoptile ausgeschaltet würde. 
Diese Überlegung schließt ein, daß entweder der WS der Koleoptile 
identisch ist mit dem des Endosperms — was v. GUTTENBERG und 
LEHLE-JORGES (1947) bestreiten, da es ihnen nicht gelang, Avena- und 
Zea Mays-Koleoptilen durch Alkalibehandlung WS zu entziehen — oder, 
daß der HS des Scutellums in der Lage ist, auch ein anderes Auxin denn 
IES zu inaktivieren. 

In unseren Versuchen gingen wir so vor, daß wir 20—30 Avena- 
Koleoptilspitzen mit einer Länge von 2—3 mm zerrieben und dann den 
so erhaltenen Brei: 

1. 24 Std mit 6 cm? HS-Extrakt bei Zimmertemperatur, 

2. 24 Std mit 6cm? Aqua bidest. bei Zimmertemperatur 
versetzten. Nach erfolgter Einwirkung kam die vorsichtig dekantierte 
überstehende Flüssigkeit zum Test. In einem dritten Versuch wurde 
der Koleoptilspitzenbrei vor dem Versetzen mit HS-Extrakt 15 min 
gekocht. Die Tabellen 11 und 12 bringen die Versuchsergebnisse. 

Die wachstumshemmende Wirkung des HS-Extraktes geht unter 
Einwirkung von Koleoptilspitzenbrei in 24 Std restlos verloren. Die 
Hemmung in der Verdünnungsstufe 10° ist, wie die Wachstumswerte 
in den weiteren Verdünnungsstufen zeigen, auf aktiven WS zurück- 
zuführen. Der Vorgang des HS-Abbaues ist höchstwahrscheinlich 
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Tabelle 11. Nachweis des HS-Abbaues durch die Koleoptilspitze. 








Verdünnungsstufen | 10° | 1071 | 207% | 10-8 ))] 10 
| 
Wachstumswerte | | 
der Kressewurzeln in HS-Extrakt —27,5 | +19,2 | +94 | +0,0 + 0,0 
+ Koleoptilspitzenbrei | | 
Wachstumswerte | - 
der Kressewurzeln in HS-Extrakt } —T4A | —26,6 | — 10,1 | +00 | +00 


Die Werte sind in Prozent errechnet, die Wasserwerte gleich 100 gesetzt. 


Tabelle 12. Nachweis eines enzymatischen Abbaues des HS 
durch Avena-Koleoptilspitzenbrei. 

















Verdünnungs- Avena-Koleoptil- Avena-Koleoptil- 
stufen, Hemmstoff- spitzenbrei Avena-Koleoptil- spitzenbrei 
in denen extrakt + Hemmstoff- spitzenbrei gekocht + Hemm- 

getestet wurde extrakt stoffextrakt 

Ye ee ae —67,2 
1071 | — 23,0 +12,4 | +14,5 — 25,7 
10% | + 0,0 + 4,4 | + 0,0 + 0,0 
1073 + 0,0 + 0,0 | + 0,0 + 0,0 
10-5 | + 0,0 | + 0,0 | + 0,0 + 0,0 


Die aufgefiihrten Werte sind in Prozent errechnet, die Wasserwerte gleich 
100 gesetzt. 


enzymatischer Natur, da gekochter Koleoptilspitzenbrei keinen Abbau 
des HS auslöst (vgl. Tabelle 12, Spalte 2 mit 4). 

Ob der Abbau des HS als eine Zerstörung desselben zu denken ist, 
kann nicht entschieden werden, man könnte sich auch vorstellen, daß 
der Abbau einer Inaktivierung des HS durch ein Enzymsystem gleich- 
kommt, etwa dadurch, daß die ihm eigene Wirkgruppe, die sonst mit 
dem WS reagieren kann, so in ein Protein eingebaut wird, daß sie un- 
wirksam wird. Eine Koagulation des Eiweißes durch Kochen würde 
dann die Reaktivierung des HS bedeuten. 

Der Umstand, daß in Versuch 3, in dem das aktivierende Ferment 
durch Erhitzen abgebaut wurde, genau wieder die HS-Werte zutage 
treten, liegt wohl an der Zerstörung des in geringer Konzentration vor- 
liegenden Koleoptil-WS, der ebenfalls das Kochen nicht verträgt. WiLp- 
MAN und Bonner (1948) identifizierten ihn mit Hilfe der photometri- 
schen Methode als IES. Diese aber verträgt nach RUGE (1947) in reiner 
Form und in geringer Konzentration vorliegend nur ein Erwärmen bis 
auf höchstens 40° C. 

Die Trennung von HS und WS in der Koleoptile während des nor- 
malen Wachstums der Pflanze ist wahrscheinlich ein hydrolytischer Vor- 
gang, wenn HS und WS miteinander verestert sind, dann ist nach den 
zuletzt besprochenen Ergebnissen das Enzym, welches die beiden Wirk- 
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stoffe trennt, indem es den HS unwirksam macht und damit den WS in 
Freiheit setzt, als eine Hydrolase anzusprechen. Ein solches Enzym ist 
in den basalen Teilen der Koleoptile wohl nicht wirksam. Diese Annahme 
würde das Ergebnis von Versuchen erklären, die mit intakten Avena- 
Koleoptilen durchgefiihrt wurden, denen einseitig HS-haltige Agar- 
plättchen angeklebt worden waren. Diese Koleoptilen zeigten nämlich 
nach 5—6 Std der Einwirkung deutliche positive Kriimmungen, die die 
örtliche Inaktivierung des WS anzeigten. Solche Krümmungen traten 
in Versuchen von Voss (1939) schon nach 2 Std auf, wenn er Koleoptil- 
zylindern oder entsamten intakten Koleoptilen durch seitliches An- 
setzen einer HS-haltigen Paste HS zuführte. Sie gingen aber nach 
10 Std in eine negative Krümmung über, die von einer zweiten positiven 
gefolgt wurde. 


D. Diskussion. 


Die vorliegenden Untersuchungen dienten der Erforschung des Ver- 
hältnisses zweier im Maisscutellum vorkommender Stoffe, des iWS und 
des HS zueinander. Die Existenz solcher Stoffe wurde schon von Voss 
(1939) erkannt und durch die Versuche von Funke (1943) und FuNKE 
und SöpınG (1948) bestätigt. Bezüglich der Eigenschaften des HS wie 
des iWS konnten wir gleich ihnen zeigen, daß diese Stoffe sowohl H,0,- 
als auch hitzebeständig sind und sich insbesondere durch Äthylalkohol 
aus dem Scutellumgewebe extrahieren lassen. Wir konnten ferner nach- 
weisen, daß sich der HS, im Extrakt vorliegend, über mehrere Tage 
erhält, daß er fettunlöslich und gegen Säure und Lauge beständig ist. 
Die Tatsache, daß er, wie die Kataphoreseversuche es wahrscheinlich 
machen, ine Nichteiweiß ist, schaltet aus, daß der iWS des Maisscu- 
tellums dem amerikanischen ,,bound auxin“ und auch dem von TANG 
und Bonner (1947) für etiolierte Erbsenkeimlinge geforderten, bzw. 
dem von Morwus (1948) für die Kartoffelknolle beschriebenen protein- 
gebundenen WS gleichkommt. Der iWS des Maisscutellums konnte 
durch die Vorversuche als reversibel inaktiv erkannt werden. Er muß 
nach den vorliegenden Versuchsergebnissen ein durch den HS inakti- 
vierter Endosperm-WS sein. So erklärt sich der von Funke (1943) ge- 
forderte und von FuNKE und SöpınG (1948) bewiesene Zusammenhang 
zwischen iWS und HS. Die Aktivierung des im Scutellum inaktivierten 
WS des Endosperms erfolgt, wie die in Abschnitt C V aufgeführten Ver- 
suche zeigen, in der Koleoptile. Sie kann als ein fermentativer Vorgang 
angesehen werden. Diese mögliche Erklärung der WS-Aktivierung stimmt 
überein mit den Versuchsergebnissen von Voss (1939) und Funke (1943). 
Voss, wie FUNKE geben in ihren Arbeiten an, daß das Wachstum von 
Avena-Koleoptilzylindern, denen durch Auflegen von Scutellumgewebe- 
stücken iWS zugeführt wird, nach einer anfänglichen Hemmung den 
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Kontrollzylindern gegeniiber, eine Férderung erfährt. Sie machten beide 
die Regeneration der physiologischen Spitze fiir den Umschlag der 
Hemmung in die Förderung verantwortlich. Nach unseren Ergebnissen 
ist die Koleoptilspitze und nach Dekapitation die regenerierte physio- 
logische Spitze die Trägerin des Fermentsystems für den enzymatischen 
Abbau des iWS. Diese Ansicht wird ferner durch Versuche von FUNKE 
mit 20 Std alten Zylindern gestützt. Alte Zylinder im Gegensatz zu den 
frischen reagieren mit einer sofortigen Wachstumsförderung nach Auf- 
legen der Scutellumgewebestücke, so, wie nach Voss frische Zylinder mit 
aufgelegten Endospermstückchen reagieren. Offensichtlich konnten die 
alten Zylinder, bei denen die Regeneration der physiologischen Spitze ab- 
geschlossen war, sofort mit dem enzymatischen Abbau des iWS beginnen. 
Diese Ansicht wird auch von FuNKE und Söpına (1948) vertreten. 

Da, wo Funke und Voss in ihren oben zitierten Versuchen anstatt 
der Gewebestücke Wollfettpasten oder Agarwürfel, die alkoholischen 
Scutellumextrakt enthielten, verwendeten, erzielten sie die gleichen Er- 
gebnisse. Diese wurden auch durch vorausgegangene H,O,-Behandlung 
des alkoholischen Scutellumextraktes nicht geändert. Nur in je einem 
Fall kam es bei Funke wie bei Voss vor, daß die jedesmal zu Beginn des 
Versuches beobachtete Hemmung erhalten blieb und nicht in eine För- 
derung überging. Diese Beobachtung ist vielleicht so zu erklären, daß 
durch unvorsichtiges Arbeiten eine Spur von H,O, in der benutzten 
Paste bzw. dem Agarblöckchen zurückblieb, die die Hemmung hervor- 
rief. Ähnliches beobachteten wir beim Kressetest. Dort verursachte eine 
Spur von H,0,, die durch unvollständiges Abdampfen verblieben war, 
sofort eine 100%ige Hemmung des Kressewurzelwachstums. 

Die Feststellung von Voss, daß die Aktivierungsfähigkeit der Zylin- 
derzellen mit dem Altern der Zellen abnimmt, steht in direktem Gegen- 
satz zu den Ergebnissen von FUNKE, die sie bei Versuchen mit 20 Std 
alten Zylindern erhielt. Hierbei ergab sich im Gegenteil, wie bereits 
oben angeführt wurde, eine bessere und schnellere Aktivierung des aus 
dem Scutellum gewonnenen iWS. Inwieweit die Theorie von Voss durch 
die Versuche von Funke hinfällig wurde, mag dahingestellt bleiben. 
Unsere eigenen Versuchsergebnisse sprechen entschieden für die Beob- 
achtungen von FUNKE. 

Übereinstimmung der Ergebnisse findet sich wiederum bei Versuchen 
vor, die Voss und FUNKE mit invers gestellten, frisch geschnittenen 
Zylindern durchführten. Auf die Basalseite solcher Zylinder legte Voss 
Scutellumgewebestiicke, FunkE Agarwürfel mit alkoholischem Scu- 
tellumextrakt, der in einem Fall noch mit H,O, behandelt worden war. 
Von zwei Versuchen, in denen geringe Förderungen gemessen wurden, 
abgesehen, traten in allen anderen Fällen nur Hemmungen ein. Wir 
sehen den Grund für das Auftreten der Hemmungserscheinungen darin, 
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daB sie einerseits durch den iWS hervorgerufen werden, andererseits 
wohl auch mitbedingt sind durch eindiffundierenden HS, der, da er in 
den basalen Zellen nicht abgebaut werden kann, Koleoptil-WS inakti- 
viert. Zur weiteren Stiitze unserer aus eigenen Versuchen gewonnenen 
Erkenntnisse diene die Auseinandersetzung mit einem Versuch von Voss, 
den dieser am Avena-Kriimmungstest durchfiihrte. Setzte er an ent- 
samte Koleoptilen von aktivem WS freie Scutellumpasten seitlich an, 
dann beobachtete er nach 2 Std positive Kriimmungen, die nach 10 Std 
zurückgingen, um nach weiteren 10 Std wieder zu erscheinen, gefolgt 
von negativen Kriimmungen am Basalteil der Koleoptile. Voss sieht 
in dem Riickgang der positiven Kriimmung ein Sichaufheben von zwei 
Wirkungen, nämlich der des wachstumsfördernden WS der Koleoptile 
und der des HS des Scutellums. Ersterer komme erst später in der 
Koleoptile zur Auswirkung, wandere dann basipetal und verursache 
die negative Kriimmung; die darauf erfolgende zweite positive Kriim- 
mung komme dadurch zustande, daB der HS nun wieder allseitig un- 
gehindert diffundieren kénne. Dieser Ansicht entsprechen auch unsere 
Versuchsergebnisse. Es ist auch unsere Meinung, daB die erste positive 
Kriimmung durch den HS verursacht wird, und zwar bindet er den 
Koleoptil-WS der Seite ab, der die Paste aufsitzt, so daB hier die die 
positive Kriimmung bedingende Wachstumshemmung eintritt. Der so 
gebildete wie auch der mit dem HS eindringende iWS des Scutellums 
wird sodann abgebaut, und der frei werdende WS ruft basal die negative 
Kriimmung hervor. Da noch nicht entschieden werden kann, ob der 
HS beim Vorgang der WS-Reaktivierung in der Koleoptile vollständig 
abgebaut oder nach seiner Trennung vom WS nur inaktiviert wird, kann 
die zweite positive Kriimmung sowohl durch bei der Reaktivierung frei 
werdenden, als auch durch weiter in die Koleoptile aus der Scutellum- 
paste eindringenden HS verursacht sein. Vergleichen wir das, was wir 
über die Vorgänge der Versuche aussagten, die mit dem Zylindertest 
geprüft wurden, mit dem zuletzt Gesagten, so finden wir eine wesent- 
liche Ubereinstimmung beider Aussagen. 

Die Behauptung von Voss: ,,Durch den HS wird die Reaktionsfähig- 
keit (gemeint ist die der Zellen) auf WS herabgesetzt‘‘ steht unserer An- 
sicht über die Wirkungsweise des HS entgegen. Unseres Erachtens steht 
der HS vielmehr in erster Linie direkt zum WS in Beziehung und wirkt 
ihm nicht iiber die Zellen antagonistisch entgegen. Sowohl in der Wurzel 
und im Scutellum, als auch da, wo HS in die Koleoptile gelangt, erfolgt 
eine Inaktivierung des WS durch unmittelbare, jedoch reversible Bin- 
dung des letzteren an den HS. Eine solche Bindung schlieBt eine additive 
Wirkung von HS und WS aus. 

Auch die von Voss geforderte HS-Zunahme im Scutellum pro- 
portional der Quelldauer stimmt mit unseren Versuchsergebnissen nicht 
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überein. Schon ein Vergleich der in seiner Arbeit aufgeführten Tabelle 9 
mit der Tabelle 11 lehrt: uns, daß ungequollene Maiskörner in ihren Scu- 
tellen mehr HS enthalten als 1 bzw. 3 Tage gekeimte. Wenn sich nun 
trotzdem herausstellte, daß Scutellumpaste von 3 Tage gekeimten Mais- 
körnern eine stärkere Hemmwirkung im Test hervorruft als solche aus 
1 Tag gekeimten Körnern, so kann dies auf einer Zunahme der Hemm- 
wirkung des nun vermehrt vorliegenden iWS beruhen. Die Hemmwir- 
kung des iWS tritt offensichtlich im Zylindertest früher in Erscheinung 
als im Kressewurzeltest, wie wir oben schon zeigten. Worauf sie beruht, 
läßt sich zur Zeit noch nicht sagen. 

Wie unsere in Abschnitt C III aufgeführten Versuche beweisen, läßt 
sich der Vorgang der WS-Aktivierung, der in vivo als ein fermentativer 
in der Koleoptilspitze erfolgt, in vitro durch Alkali- und Säurehydrolyse 
nachahmen. Mit Hilfe heißer HCl gelang es Funke und Söpıne (1948) 
aus zerriebenen Haferkoleoptilen, mit heißer CH,COOH mit einem py 
von 4,5, BERGER und Avery (1944) aus Maisextrakt, v. GUTTENBERG 
und LEHLE-JÔRGES (1947) durch Kochen von Mono- und Dikotylen- 
samen mit HCl WS in Freiheit zu setzen. Die Möglichkeit einer WS- 
Aktivierung durch Alkalihydrolyse diskutieren AVERY, BERGER, SHA- 
LUCHA (1941) und Avery und BERGER (1944) bei reifem Mais, HAAGEN- 
Smit und Mitarbeiter (1946) bei unreifem Mais, HAAGEN-SMIT und 
Mitarbeiter (1942) bei Weizen und v. GUTTENBERG und LEHLE-JORGES 
(1947) in der oben zitierten Arbeit. Die Verfasser stellten aus den 
Körnern Extrakte her, die sie einer Behandlung mit Alkali unterwarfen. 
Der py dieser Alkalibehandlung wird für Mais mit 9,7, für Weizen mit 
10,5 angegeben. Die Dauer der Einwirkung wurde in Abhängigkeit von 
der Temperatur gewählt, bei hoher Temperatur (bis zu 100° C) betrug 
sie nur kurze Zeit, bei Zimmertemperatur längere Zeit (bis 48 Std). 
Unsere Versuchsergebnisse bestätigen diese Angaben. 

Da bei unseren in vitro durchgeführten Versuchen der HS mit reiner 
IES in gleicher Weise reagierte wie mit Endosperm-WS, erhebt sich die 
Frage, ob der das Streckungswachstum der Gramineenkoleoptile regu- 
lierende WS chemisch gesehen IES ist. Sie wurde von WILDMAN und 
Bonner (1948) dahingehend beantwortet, daß der in den von ihnen 
untersuchten Avena-Koleoptilen vorliegende WS zum größten Teil, 
wenn nicht sogar in seiner Gesamtheit IES ist. Im Gegensatz zu diesen 
letzten Erkenntnissen steht die Meinung von v. GUTTENBERG und 
LEHLE-JORGES (1947), die nach wie vor an der Existenz eines von 
Heteroauxin unterschiedenen Auxins a in der Gramineenkoleoptile fest- 
halten. Dabei sehen sie die Rolle des Heteroauxins als die eines Kataly- 
sators des C,-Säuresystems der Atmung und damit zugleich als eines in- 
direkten Katalysators der Auxin-a-Bildung. Seine Inaktivierung soll zur 
Zeit der Samenruhe durch ein Eiweiß erfolgen, das dann später wieder 
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enzymatisch abgebaut werden kann. Fiir die Inaktivierung des Au- 
xins a fordern sie ein NichteiweiBsystem, das das Auxin apolar transpor- 
tabel macht. Es soll in der Koleoptile abgebaut werden. Sein Aufbau 
ist noch unbekannt. Von GuTTENBERG (1949) weist in seinem Referat 
iiber neu erschienene Arbeiten aus dem Gebiet der WS-Forschung noch 
einmal ausdriicklich auf die Existenz beider WS hin und sieht in der 
polaren Wanderungsfähigkeit des Auxins a und dem apolaren diffus 
Sichverteilen des Heteroauxins ihr spezifisches voneinander Unter- 
schiedensein. Dem Auxin a allein spricht er die Regulation des Mem- 
branwachstums zu, dem Heteroauxin dagegen einen EinfluB auf At- 
mungsprozesse. Andererseits aber wiederum glaubt er an die Möglich- 
keit, daß der ‚vom Endosperm her aufsteigende Stoff eine gebundene 
inaktive Form der IES“ ist. Er sagt wörtlich: ,,0b und wie diese Sub- 
stanz in der Koleoptile umgewandelt wird, bleibt vorläufig unbekannt, 
doch ist es sehr wohl möglich, daß die von BoNNER gefundenen Enzyme 
dabei eine Rolle spielen“. 

Den Gedanken der Proteingebundenheit des Heteroauxins vertreten 
auch SKooc und Mitarbeiter (1942), Mogwus (1948) und LARSEN schon 
(1936 und 1939/40) allerdings nicht für Gramineen, sondern für die 
grünen Teile der Pflanze bzw. die Kartoffelknolle. Auch die Inakti- 
vierung der IES durch ein Fe-haltiges Protein, wie sie TANG und BONNER 
1947 fiir etiolierte Erbsenkeimlinge beschreiben, kann nicht ohne 
weiteres auf die Gramineen übertragen werden. 

Da es seit KögL nicht mehr gelang, Auxin a chemisch darzustellen, 
gewinnt immer mehr die Ansicht Boden — wie sie BONNER und seine 
Mitarbeiter vertreten —, daß der WS der höheren Pflanze allein die IES 
ist. Ob es sich dabei immer um die reine IES handelt oder um ein 
Umwandlungsprodukt derselben — es wäre z.B. denkbar, daß in der 
Pflanze irgendwelche organischen Reste des HS an die Säure angelagert 
werden, und hier könnte vielleicht auch der Ansatzpunkt liegen für die 
Klärung der Frage, ob wir in der Tat zwischen einem Auxin a und einem 
Heteroauxin unterscheiden müssen, oder ob das Auxin a nicht vielmehr 
als eine uns noch unbekannte Darstellungsform des Heteroauxins anzu- 
sehen ist —-, ist physiologisch-chemisch gesehen, unbedeutend. Es 
kommt wahrscheinlich nur darauf an, daß die COOH-Gruppe im WS- 
Molekül als Wirkgruppe in ihrem vollen Umfang erhalten bleibt. 

Wie soll man sich eine Bindung zwischen WS und HS vorstellen? Da 
sich der iWS hydrolytisch spalten läßt, liegt der Gedanke an eine Ester- 
bindung (R -CO—O-R) zwischen HS und WS nahe. Dann würde 
unter H,O-Abspaltung die COOH-Gruppe der IES mit einer OH-Gruppe 
des HS reagieren, d.h. man hätte sich den HS als einen organischen 
Stoff, über dessen chemische Struktur sich vorläufig im einzelnen nichts 
aussagen läßt, mit einer reaktionsfähigen OH-Gruppe vorzustellen. Diese 
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Vorstellung wird gestiitzt durch den in Abschnitt C V gefiihrten Beweis 

des fermentativen Abbaues des iWS in der Koleoptile. Die hydroly- 

tische Spaltung von Esterbindungen durch Esterasen ist bekannt. Eine 

hydrolytische Spaltung des iWS durch Säure bzw. Alkali wäre demnach 

die Nachahmung des Spaltungsvorganges in der Koleoptile in vitro. 

Durch das Hinzufügen von Säure bzw. Alkali zum iWS wird wahrschein- 
WS -HS 


lich das Gleichgewicht: = = K, welches in Analogie zu dem 
iWS - H,0 

des Esters, nämlich: „Saure - Alkohol _ K gedacht ist, in der Weise 
Ester - Wasser 


gestört, daß sich im Fall einer Alkalieinwirkung ein neues Gleichgewicht 
zwischen dem WS mit seiner COO--Gruppe und dem Kation des Alkalis 


(COO-) - (Nat) “ : 4 à 
herstellt (2. B. OR) —)- Dadurch wird dann das ursprüngliche 


Gleichgewicht in dem Sinn verschoben, daB eine Esterspaltung erfolgt, 
d. h. weiterer WS frei wird. Im Fall der Einwirkung der Säure würde 
die oben geforderte Esterspaltung, die gleichbedeutend ist mit einer WS- 
Aktivierung, durch ein neues Gleichgewicht erzwungen, bei dem der 
positiv geladene organische HS-Rest zu dem Säureanion in Beziehung 
tritt (z. B. eo) * Sicher sind die Vorgänge in Wirklichkeit kompli- 
zierter. Sie werden höchstens dem Prinzip nach diesem Versuch, sie dar- 
zustellen, entsprechen. 

Die WS-Aktivierung in den Gramineenkoleoptilen läßt sich zu- 
sammenfassend wie folgt darstellen. Die Regulation des Streckungs- 
wachstums des jungen Keimlings erfolgt durch einen Reserve-WS des 
Endosperms. Dieser gelangt mit der Keimung ins Scutellum und wird 
dort inaktiviert. Diese Inaktivierung ist wahrscheinlich eine Verbindung 
des WS des Endosperms mit dem im Scutellum sich vorfindenden HS 
zu einem Ester = dem iWS, der mit geringer wachstumshemmender 
Wirkung in die Koleoptile wandert. Er wird dann in der Koleoptil- 
spitze enzymatisch abgebaut, wobei WS frei wird. Das hierbei wirk- 
same Ferment kann eine Esterase sein. Der freie WS schaltet sich 
regulierend in das Streckungswachstum ein, während der HS abgebaut 
oder inaktiviert wird. Die aus unseren Versuchen gewonnenen Erkennt- 
nisse bedingen, daß wir anstatt des von FUNKE und Söpıns (1948) 
geforderten Antagonismus zwischen WS und HS ein Gleichgewichts- 
system setzen, in dem das Miteinander und nicht das Gegeneinander 
dieser beiden Stoffe das Streckungswachstum bei der Gramineen- 
keimung reguliert. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 
1. Im Kressetest nach Morwus wurde eine Möglichkeit gesehen, dem 
Zusammenwirken von HS, WS und iWS im Maisscutellum und in der 
Koleoptile näherzukommen. 
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2. Durch Kataphorese ist der HS Maisscutellen zu entziehen. Er 
wandert dabei zur negativen Elektrode. 

3. Der HS des Maisscutellums lést sich von den untersuchten organi- 
schen Lösungsmitteln am besten in Athylalkohol. Er ist jedoch auch 
wasser-, äther- und chloroformléslich. Aus einer wäßrigen Lösung läßt 
er sich mit organischen Lösungsmitteln nicht mehr entziehen. Er ist 
lipoidunlöslich. Die von Voss und Funke bewiesene H,0,-Beständig- 
keit des HS und seine Hitzebeständigkeit nach Funke und SÖöDInG 
wurden bestätigt, ebenso seine Unempfindlichkeit gegen Säure und Lauge. 

Ein mit organischen Lösungsmitteln aus Scutellum gewonnener HS 
behält in wäßriger Lösung über 8 Tage seine wachstumshemmende Wir- 
kung auf die Kressewurzeln bei. Ein durch Kataphorese gewonnener HS 
dagegen verliert sie nach einigen Tagen. 

4. Da der HS bei der Kataphorese durch ein Ultrafeinstfilter, das 
undurchlässig ist für Kongorot und Eiweiß, hindurchwandert, ist er wahr- 
scheinlich kein Eiweiß, wenigstens nicht von erheblicher Molekülgröße. 

5. Der HS des Maisscutellums ist befähigt, sowohl Endosperm-WS als 
auch IES zu inaktivieren. Dabei addieren sich HS und WS nicht in ihrer 
Wirkung auf das Wachstum der Kressewurzeln. Der HS inaktiviert somit 
den WS, indem er mit ihm einen neuen Stoff, nämlich den iWS bildet. 

6. Der iWS übt wie der HS auf das Wachstum der Pflanze eine 
Hemmwirkung aus, die jedoch bedeutend geringer ist als die des HS. 
Er läßt sich durch Alkali- und Säurehydrolyse in aktiven WS überführen. 
Ein in vitro hergestellter inaktiver WS — durch Zusammengeben von 
HS-Extrakt und IES — kann in der gleichen Weise reaktiviert werden. 

7. Zerriebene Avena-Koleoptilspitzen vermögen den HS des Mais- 
scutellums fermentativ abzubauen. Der Aktivierungsvorgang des WS 
in der Koleoptilspitze der Gramineen ist daher mit hoher Wahrschein- 
lichkeit ein enzymatischer Prozeß. Das wirksame Ferment kann eine 
Hydrolase (Esterase) sein. Der WS, der bei diesem Abbau entsteht, muß, 
da er aus dem reversibel iWS des Scutellums hervorgeht, als mit dem 
Endosperm-WS verwandt, vielleicht sogar identisch angesehen werden. 

8. Eine neue Darstellung von den Vorgängen der WS-Inaktivierung 
und -aktivierung im Gramineenkeimling auf Grund der Versuchs- 
ergebnisse wird diskutiert. 

Herrn Priv.-Dozent Dr. R. Pont danke ich für die Stellung des Themas wie 
für die vielerlei Anregungen, die er mir bei der Durchführung der Arbeit gab. 


Herrn Prof. H. WeyLann und Herrn Prof. J. Straus bin ich für die Gestellung 
von Arbeitsplatz und -material im Botanischen Institut der Universität zu Köln 
zu Dank verpflichtet. 
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WUCHS- UND HEMMSTOFFE IN DER KNOLLE UND IM KRAUT 
GESUNDER UND ABBAUKRANKER KARTOFFELPFLANZEN. 
Von 
GABRIELE BAUMEISTER. 

Mit 48 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 25. Oktober 1950.) 


I. Einleitung. 

Seit RAMSHORN (1937) damit begann, die Wuchsstoffuntersuchungen 
auch auf das Gebiet der Kartoffelknolle auszudehnen, ist diese häufig 
auf ihren Gehalt an wachstumsfördernden und -hemmenden Substanzen 
untersucht worden. Dabei konnten bisher folgende Wuchs- und Hemm- 
stoffe festgestellt werden: 


A. Wuchsstoffe. 


1. Auxin a. Boysen JENSEN (1940/41) konnte es als einen Bestandteil des 
Wuchsstoffes, den er aus Kartoffelschalen extrahierte, bestimmen. Auch FuNKE- 
Söpıne (1948) identifizierten einen Teil des Knollenwuchsstoffes als Auxin a. Bei 
einer Untersuchung des Extraktes aus Kartoffelstücken hatte HEMBERG (1944) 
einen geringen Gehalt an Auxin a feststellen können. 

2. Ein weiterer sıurer Wuchsstoff, der nach HEMBERG (1947) wahrscheinlich 
B-Indolyl-Essigsäure ist. Er soll den größten Teil des Wuchsstoffes der Kartoffel- 
knolle ausmachen. Dieser Meinung schließt sich auch Morwvs (1948) an, der das 
Heteroauxin als den ,,natiirlichen Wuchsstoff der Kartoffelknolle‘“ bezeichnet. 

3. Ein neutraler Wuchsstoff, der ein Aldehyd ist. HEMBERG (1947) hält ihn für 
den Aldehyd der B-Indolyl-Essigsäure und sieht in ihm ein Zwischenglied zwischen 
dem „‚gebundenen‘“ Auxin und der B-Indolyl-Essigsäure. 

4. Antiauxin, eine inaktive Form des Wuchsstoffes, die aber als Hemmstoff 
wirken kann, wie FUNKE-SÜDING (1948) zeigten. Dieses Antiauxin wurde auch 
von MEYER (1950) nachgewiesen. 


B. Hemmstoffe. 

1. Ein saurer Hemmstoff. 

2. Ein neutraler Hemmstoff. Beide Stoffe konnte HEMBERG (1949) aus dem 
Extrakt von Kartoffelschalen gewinnen. Sie sind äther- und wasserlöslich. Ihr 
Vorkommen in anderen Teilen der Kartoffelknollen wurde jedoch nicht untersucht. 

3. Ein Hemmstoff, der gegen H,O, empfindlich ist und teilweise auch gegen 
HCl, wurde von Meyer (1950) vermutet. Ob es sich hierbei um 1 oder um 2 Hemm- 
stoffe handelt, konnte noch nicht geklärt werden. Ebenso steht die Frage nach 
der Identität dieser Stoffe mit den von HEMBERG gefundenen noch aus. 


Meine Arbeit hatte sich das Ziel gesetzt, die bisher gefundenen Er- 
gebnisse zu bestätigen und weiter auszubauen. Dabei interessierten 
besonders die verschiedenen Hemmstoffe und das Antiauxin. Eine 
gleichzeitige Untersuchung von gesundem und krankem Testmaterial 
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sollte den Einfluß des Virusbefalls auf die einzelnen Wachstumskompo- 
nenten sichtbar machen. 

Über diesen Aufgabenbereich hinaus wurde die Arbeit auch auf das 
Kartoffelkraut ausgedehnt, das bei früheren Arbeiten mehr oder weniger 
unberücksichtigt blieb. JAHNEL (1937 und 1939) und Lucas (1939) 
hatten nur allgemein einen Überblick über die Verteilung des Wuchs- 
stoffes in den krautigen Teilen gesunder und kranker Kartoffelpflanzen 
gebracht. Die Arbeit FUNKE-SÔDING (1941) befaßte sich vor allem mit 
Plastizitätsuntersuchungen der Blattstengel. Eine nähere Unter- 
suchung der einzelnen Wuchsstoffaktoren stand jedoch noch aus. Es 
war daher von Interesse zu sehen, ob sich die bei der Knolle gefundenen 
Verhältnisse auch auf das Kraut übertragen ließen. 

Meine Arbeit wurde von Herrn Prof. Dr. H. Söprne, angeregt, der mir bei 
der Durchführung der gestellten Aufgaben mit seinem Rat stets zur Seite stand. 
Ferner danke ich den Herren Prof. Dr. S. STRUGGER und Prof. Dr. E. Scuratz 
(Münster) für den im dortigen Botanischen Institut gewährten Arbeitsplatz und 
die Erlaubnis zur Anzucht meiner Versuchspflanzen im botanischen Garten. 


II. Material und Methodik. 

Die Versuche wurden während des Zeitraumes von Februar 1947 bis 
Oktober 1948 im Laboratorium des Botanischen Institutes und in einem 
Arbeitsraum des botanischen Gartens der Universität Münster durch- 
geführt. Die Versuchsbedingungen waren in beiden Räumen annähernd 
gleich. 

Es wurden die Knollen der Kartoffelsorte ‚‚Ackersegen‘‘ untersucht, 
die sich durch besondere Widerstandsfähigkeit gegen Krankheiten und 
hohe Ertragsleistungen auszeichnet (GEYER 1941). Das Material erhielt 
ich durch die freundliche Vermittlung von Herren Oberregierungsrat 
Dr. KöHnLer, Leiter des Botanischen Instituts für Virusforschung der 
Biologischen Zentralanstalt in Celle. Die gesunden Knollen waren 
Hochzucht und stammten vom Züchter selbst. Die kranken Knollen — 
eindeutig blattrollkrank — waren auf dem Versuchsfeld der Biologischen 
Zentralanstalt geerntet worden. Um jedoch in bezug auf den Gesund- 
heitszustand der von mir untersuchten Knollen ganz sicher zu gehen, 
sandte ich Proben davon zu einer nochmaligen Überprüfung nach 
Celle ein. Ein Teil der Knollen, je 20 gesunde und kranke, wurden auf 
einem Versuchsfeld des botanischen Gartens ausgepflanzt, um auch 
das Kartoffelkraut mit in die Arbeit einbeziehen zu können. Die gleich- 
zeitig zu Beginn Mai gesetzten Kartoffeln zeigten deutliche Unter- 
schiede. 

Die gesunden Knollen trieben rascher und kräftiger aus. Ihre Blätter zeigten 


normale Größe und ein dunkles Grün, im Gegensatz zu den kleineren, starren, 
nicht so chlorophyllhaltigen Blättern der kranken Pflanzen, die die typischen 
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Anzeichen der Blattrollkrankheit aufwiesen (KOHLER 1943). Der gleiche starke 
Unterschied ergab sich auch bei der Ernte. Während die gesunde Pflanze im 
Durchschnitt 12 (Herbst 1947) bis 20 (Herbst 1948) Knollen brachte, konnten von 
der kranken Pflanze im Höchstfall 6 Knollen geerntet werden. 

Da der Verdacht nahe lag, daß die von gesunden Knollen stammen- 
den Pflanzen im Laufe des Sommers durch das Virus infiziert worden 
seien, wurde auf Verwendung des Nachbaues bei den Knollenunter- 
suchungen verzichtet. Lediglich im Herbst 1948 wurden einige Ver- 
suche mit Knollen eigener Ernte durchgeführt. Alle diese Nachprü- 
fungen ergaben, daß das Versuchsmaterial soweit wie möglich einwand- 
frei war. 

Als Testpflanze wurde Hochzucht Siegeshafer der Gebrüder Dippe 
AG., Quedlinburg, verwandt. Die Methodik stützte sich im Prinzip 
auf den von FunkE-SöpIng (1948) entwickelten Zylindertest, der neben 
dem Auxin auch das Antiauxin nachweist, wogegen der von SÖDING 
(1935) aus dem Wentschen Auxintest entwickelte Tageslicht-Hafertest 
auf Kartoffelsaft kaum anspricht. 


A. Kartoffelknollen. 


Zur Gewinnung des Knollensaftes wurden je 1 gesunde und 1 kranke Kartoffel- 
knolle der Länge nach durchgeschnitten. Das Innere wurde mit einem Messer 
ausgeschabt. Der so gewonnene Kartoffelbrei blieb in einem Erlenmeyerkolben 
1 Std lang stehen und wurde dann filtriert. 0,5 cm? des Filtrates wurden über dem 
Wasserbad eingedampft und mit Leitungswasser wieder aufgenommen. Von dieser 
Lösung kamen 2 Tropfen (1 Tropfen etwa 0,015 cm?) auf 12 Agarwürfel (2,5 x 
2,5 x 1,3 mm). Um einer Beeinflussung durch Bakterien vorzubeugen, wurde den 
Wiirfelchen 1 Tropfen reinen Alkohols zugesetzt. Sie wurden bis zu ihrer Verwen- 
dung in einem mit Wasser gefüllten Exsikkator aufbewahrt (etwa 15—18 Std). 
Bei der Behandlung mit Salzsäure wurde dem Kartoffelsaft 1 Tropfen 5%iger 
HCl hinzugefügt und sofort 3mal nacheinander eingedampft. Der Rückstand wurde 
wieder mit Leitungswasser aufgenommen und 2 Tropfen davon den 12 Agar- 
würfeln aufgeträufelt. Nach dem Zusatz von Perhydrol (30% H,0,) — 1 Tropfen 
auf 0,5 em? — blieb die Lösung zunächst 20 min stehen, bevor sie ebenfalls 3mal 
eingedampft und in der gleichen Art den Agarwürfeln zugegeben wurde. Bei den 
Doppelbehandlungen H,O, + HCl und HCl + H,0, wurde entsprechend den 
Einzelbehandlungen verfahren. Die Agarwürfel ließ ich mindestens 3 Std, in der 
Regel jedoch 15—20 Std, stehen. Damit war die Gewißheit gegeben, daß sich die 
Wuchs- und Hemmstoffe gleichmäßig im Agar verteilt hatten. 


Der Hemmstoffnachweis. Beim Nachweis eines gegen Salzsäure und 
H,0,-beständigen Hemmstoffes ging ich von der Voraussetzung aus, 
daß sich Auxin nur basipetal leiten läßt. Damit mußte bei einer inversen 
Leitung des Knollensaftes eine Trennung zwischen dem Auxin und dem 
Hemmstoff möglich sein, vorausgesetzt natürlich, daß sich letzterer 
akropetal leiten ließ. Da jedoch auch das Antiauxin in beiden Rich- 
tungen wandern kann, wurde es bei einem Teil der Versuche durch Ab- 
dampfen mit HCl zerstört. 

45 
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Die am Tage vorher auf 1 em Lange zugeschnittenen Koleoptil- 
zylinder, die in einer verdunkelten Feuchtkammer frischgehalten worden 
waren, erfuhren eine zweite Dekapitation. Dabei erhielten sie eine Lange 
von 0,7 cm. Durch diese Doppeldekapitation wurde nach Möglichkeit 
jeder Wuchsstoff aus der Koleoptile entfernt, die nun in der Art eines 
Filters zu gebrauchen war. 

Zur Durchführung der inversen Leitung hatte ich mir folgende ein- 
fache Apparatur hergestellt, wie sie in ahnlicher Weise auch AMLONG 
(1939) bei seinen Wurzelversuchen gebraucht hat. Mit Paraffin wurden 
an beiden Enden eines Objektträgers kleine Holzstückchen von etwa 
c = 0,5cm Höhe befestigt, über die 

JI iL eine Plexiglasplatte von der Größe 
al — des Objektträgers gelegt wurde. 
Sie war mit 10 Bohrlöchern von 
b nerf out ri Leaf vote 2 mm Durchmesser versehen. Diese 

Abb. la u. b. Erklärung im Text. Platte hatte die Aufgabe, die 

Zylinder aufrecht stehend zu er- 
EE halten (Abb. la u. b). Auf den 
unteren Objektträger wurden die 
10 mit der jeweiligen Lösung 
getränkten Agarwürfel auf eine 
Lage von Filtrierpapier verteilt. 
Darauf wurden die Zylinder gestellt, die mit ihren Spitzen etwa 1 mm 
über den Rand der Bohrlöcher heraussahen. Zwischen die Koleoptil- 
spitzen und die Agarwürfel, die den aus den unteren Würfeln herauf- 
gewanderten Hemmstoff auffangen sollten, wurde ein Streifen feuchtes 
Filtrierpapier eingeschaltet. van OVERBEEK (1938) und Funke (1939) 
war es auf diese Weise gelungen, störende Stoffe aus ihren Wuchs- 
stoffpräparaten zu entfernen (Abb. 2). 

Die in dieser Art verwandten Haferkoleoptilen hatten nur eine 
Filterwirkung. Nach Ablauf von 1 Std war der Hemmstoff durchgewan- 
dert. Die oberen Agarwürfel wurden abgenommen und zum Nachweis 
des Hemmstoffes in der üblichen Weise getestet. 

Bei einem Teil der Versuche wurden auch die unteren Agarwürfel, 
aus denen der Hemmstoff herausgewandert war, im normalen Zylinder- 
test nachgeprüft. 


















































Abb. 2. Erklärung im Text. 


B. Kartoffelkraut. 


Zur Untersuchung des Kartoffelkrautes wurden Blätter der Stauden aus- 
gewählt, deren Merkmale für gesund oder krank mir besonders typisch erschienen. 
Die Extraktion des Wuchsstoffgemisches erfolgte nach einer von MEYER (unver- 
öffentlicht) ausgearbeiteten Methodik. 

2g frischen Kartoffelkrautes wurden 1 min in Wasser abgekocht. Darauf 
wurden die Blätter mit 12 cm? 96% Alkohol übergossen und nochmals kurz erhitzt. 
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Nach einer Extraktionsdauer von 24 Std wurde der Alkohol abfiltriert. Zur Ent- 
fernung des bei den Testen störenden Chlorophylls wurde das Filtrat vorsichtig 
mit Petroläther ausgeschüttelt. Dabei kamen auf 6 cm? des Filtrates 2 cm? Petrol- 
äther. Jeweils 2 cm? dieses Alkoholwuchsstoffgemisches wurden in ein Abdampf- 
schälchen gegeben. Um den Gesamtwuchsstoff zu prüfen, wurde die Lösung einmal 
eingedampft und anschließend mit 0,2 cm? Leitungswasser aufgefüllt. Hiervon 
wurde 1 Tropfen auf 12 Agarwürfel gegeben. Beim Zusatz von Salzsäure (2 Tropfen 
auf 2 cm?) wurde 3malabgedampft. Ebenso bei der Behandlung mit 4,0, (2 Tropfen 
auf 2cm?). Das Abdampfen erfolgte in diesem Fall erst nach 20 min Einwirkungs- 
dauer. Die Doppelbehandlungen wurden in gleicher Weise durchgeführt, wie bereits 
bei den Knollenuntersuchungen beschrieben wurde. Auch beim Kraut versuchte 
ich, den Hemmstoff durch inverse Leitung zu isolieren. 


©. Kontrollen. 

Als Kontrolle gegenüber den Zuwachswerten der Testkoleoptilen, die mit dem 
Kartoffelsaft behandelt worden waren, wurde im Zylindertest das Wachstum der 
gleichen Anzahl von Koleoptilzylindern nachgeprüft, denen entsprechend große 
Würfel von Wasseragar aufgesetzt worden waren. Sie wurden gleichzeitig mit den 
Kartoffelpräparenten vorbereitet. Zu 2 Tropfen Wasser auf 12 Agarwürfel kam 
auch hier 1 Tropfen Alkohol. Bis zum Gebrauch wurde der Wasseragar ebenfalls 
in einem Exsikkator untergebracht. Die Feuchtigkeit der Schnittflächen war 
damit bei den Kontrollpflanzen die gleiche wie bei den übrigen Serien. Der Unter- 
schied im Wachstum der Zylinder konnte also nur in dem Gehalt der Agarwürfel 
an Wuchsstoff oder Hemmstoff beruhen. Um einen Überblick über die Kontroll- 
schwankung zu bekommen, wurde je Versuch mit 2 Kontrollreihen zu je 10 Zylin- 
dern gearbeitet. Alle bei den Versuchsergebnissen angegebenen Werte stützen sich 
auf ein Mittel aus 10 Testzylindern. 


III. Kontrollversuche. 

Es bestand die Möglichkeit, daß die bei den Behandlungen erzielten 
Förderungen oder auch Hemmungen ihre Ursache in der Wirksamkeit 
der Salzsäure oder auch des Perhydrols allein hatten. Aus diesem Grunde 
wurden sämtliche in der Arbeit verwandten Behandlungen mit einer 
Wasserkontrolle nachgeprüft. Statt des Kartoffelsaftes wurde die gleiche 
Menge Leitungswasser genommen, dem, in der bereits beschriebenen 
Weise, Salzsäure, H,O, oder auch beides kombiniert zugesetzt wurde. 

H,O, erwies sich in der Wasserkontrolle bei den insgesamt 14 an 
alten sowie bei 5 an frischen Zylindern durchgeführten Testen als völlig 
wirkungslos. Nach 21/, Std gab der Wasseragar + H,O, gegenüber dem 
reinen Wasseragar im Mittel einen um 0,3 Teilstriche höheren Zuwachs 
bei den alten Zylindern (1 Teilstrich des Horizontalmikroskops = 
0,057 mm). Nach 5 Std betrug die Differenz 0,1 und nach 24 Std 
— 0,2 Teilstriche. Entsprechend waren die Werte bei den frischen 
Zylindern. Hier lag nach 24 Std der Wasseragar + H,O, um 0,1 Teil- 
strich unter dem reinen Wasseragar. Diese kleinen Differenzen sind 
praktisch ohne Bedeutung. Nach diesen Ergebnissen darf man für die 
Wachstumsförderungen bei der H,0,-Behandlung des Kartoffelsaftes 
eine unmittelbare Wirkung des H,O, nicht verantwortlich machen. 

45* 
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Eine Wasserkontrolle mit 5%iger HCl wurde an alten Zylindern 
insgesamt 8mal, an frischen Zylindern, die noch keine physiologische 
Spitze hatten regenerieren können, 5mal getestet. Im Mittel ergab sich 
bei den alten Zylindern nach 21/, Std Versuchsdauer keinerlei Unter- 
schied zwischen dem reinen Wasseragar und der HCI-Behandlung. 
Nach 5 Std zeigte der reine Wasseragar einen Zuwachs um 4,7, der des 
Wasseragars + HCl lag mit 4,9 fast mit ihm gleich. Nach 24 Std war 
das Verhältnis 11,8 zu 12,9. Es ist eine schwache Förderung der Behand- 
lung zu erkennen. Ein Blick auf die Einzelversuche zeigt, daß von den 
8 Testen 2 diese Endförderungen aufweisen. Ihnen stehen 2 Versuche 
mit Hemmungen gegenüber. Bei 4 Versuchen bestand jedoch nach 
24 Std Gleichheit zwischen Behandlung und reinem Wasseragar. 

Bei den frischen Zylindern galt diese Gleichheit für die ganze Ver- 
suchsdauer. Der Zuwachs betrug für den reinen Wasseragar genau wie 
für die Behandlung nach 21/, Std 1,8 Teilstriche, nach 5 Std 4,0 und nach 
24 Std 17,3 gegen 17,5 bei der HCI-Behandlung. 

Im großen und ganzen darf auch für die HCl-Behandlung ange- 
nommen werden, daß nach dem 3maligen Abdampfen über dem Wasser- 
bad eine Wirksamkeit der Salzsäure nicht mehr vorhanden ist. 

Bei den Doppelbehandlungen H,O, + HCl und HCl + H,O, erwies 
es sich, daß die Reihenfolge des Zusatzes von Salzsäure und H,O, zu 
dem Leitungswasser gleichgültig ist. Beide Doppelbehandlungen waren 
bei alten Zylindern in gleicher Weise völlig wirkungslos (Tabelle 1). 

Wie nach den vorigen Versuchen zu erwarten gewesen war, trat bei 
den alten Zylindern Gleichheit mit der Kontrolle ein. Eine Wachstums- 
hemmung, wie sie MEYER (1950) für diese Versuche als charakteristisch 
anführt, konnte ich bei der Behandlung HCl + H,O, nur bei einem 
Versuch feststellen. Die übrigen 8 Versuche zeigten übereinstimmend 
Wirkungslosigkeit. Bei der Doppelbehandlung H,O, + HCl wurden 
3 Hemmungen durch 2 Förderungen ausgeglichen. 

Förderungen traten aber mitunter bei frischen Zylindern auf, die ihre 
Wuchsstoffe noch nicht verbraucht hatten. Bei je 5 Testen wirkte. 
nach anfänglicher Gleichheit mit der Kontrolle bei beiden Doppel- 
behandlungen, die Behandlung HCl + H,O, in 4 Versuchen, die Behand- 
lung H,O, + HCl in 2 Versuchen fördernd. Nur in je 1 Versuch traten 
Hemmungen auf. Im Mittel betrugen die Zuwachswerte der 5 Versuche 


Tabelle 1. Alte Zylinder. 
(Zuwachswerte in Teilstrichen des Horizontalmikroskops.) 








Mittel aus 3 Versuchen | Mittel aus 9 Versuchen 
H,0, + HCl HCl + H,0, 
| | | 
2,6 47 | 13,3 reiner Wasseragar 2,6 4,6 12,6 
2,9 4,8 13,4 Behandlung 2,7 4,7 12,7 
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nach 24 Std für die Doppelbehandlung H,O, + HCl 18,4 Teilstriche 
gegenüber der Kontrolle 17,3, für die Doppelbehandlung HCl + H,0, 
20,1 zu der Kontrolle 17,3. 

Aus diesen Kontrollversuchen geht hervor, daß HCl und H,O, an 
sich nicht imstande sind, das Wachstum der Testpflanzen derart zu 
beeinflussen, wie es bei ihrem Zusatz zum Kartoffelsaft der Fall ist. Die 
Wachstums- und Hemmungserscheinungen müssen also auf Stoffen 
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Abb. 3. November 1948. Mittel aus 4 Testen. Alte Zylinder. Abszisse: Zeit in Stunden. 
Ordinate: Zuwachswerte der Testkoleoptilen in Teilstrichen des Horizontalmikroskops 
(1 Teilstrich = 0,057 mm). 
Abb. 4. Versuch vom 9.11. 48. Alte Zylinder. 


(1950) bei entsprechenden Kontrollversuchen mit der Doppelbehand- 
lung zurückzuführen sind, kann ich nicht sagen. 

Weiterhin führte ich einige Versuche durch, die die Wirksamkeit von 
H,O, auf das Heteroauxin klären sollten. Dabei wurde 4mal die Hetero- 
auxinkonzentration 5:105 und Imal die Konzentration 2:107 getestet. 
Es stellte sich heraus, daß anscheinend der Grad der Wuchsstoff- 
zerstörung durch das H,O, von der Konzentration des Heteroauxins 
abhängig ist. Bei einer Konzentration von 5:10° war die Beeinflussung 
durch das H,O, nach Ablauf von 24 Std verhältnismäßig gering. Beim 
Test an alten Zylindern sank der Zuwachswert durch die H,0,-Behand- 
lung um etwa 35%, wie das Mittel or 4 Versuche zeigte (Abb. 3). Bei 
der niedrigeren Konzentration von 2:10? betrug die Minderung dagegen 
rund 50% (Abb. 4). Ähnliche Werte wr ees auch FUNnkE-SÖöDInG (1948) 
bei der H,0,-Behandlung der Heteroauxinlésung 2:10’, die sie im 
Kriimmungstest prüften. 
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Für die Wirkung der H,0,-Behandlung darf demnach nicht allein 
eine Zerstörung des Auxins a, wie sie von KöcL (1935) nachgewiesen 
worden war, in Betracht gezogen werden, sondern man muß stets auch 
mit einer Einwirkung auf eventuell vorhandenes Heteroauxin rechnen. 


IV. Untersuchungen an gesunden und kranken Kartoffelknollen. 
a) Unbehandelter Knollensaft. 

Der unbehandelte Saft der Kartoffelknolle enthält das Gemisch aller 
Wuchs- und Hemmstoffe, das von mir als Gesamtwuchsstoff bezeichnet 
wird. Die Versuche damit galten in erster Linie dem Vergleich gegenüber 
den Behandlungen. Sie brachten erneut die Bestätigung der schon von 
RAMSHORN (1937) aufgestellten Vermutung, nach der die gesunde Knolle 
reicher an Wuchsstoffen ist. Diese Tatsache wurde in der Folge auch 
durch die Arbeiten von JAHNEL (1937 und 1939), Lucas (1939), SöpınG- 
Funke (1941), SöpıngG-KÖHLER-FUnke (1942) und Meyer (1950) ein- 
wandfrei bewiesen. Die Versuche dieser Arbeiten hatten sich vorzugs- 
weise auf die Winter- und Frühjahrsmonate erstreckt. Darüber hinaus 
dehnte ich meine Teste auch noch auf die Monate Mai bis einschließlich 
Juli aus. Zur weiteren Ergänzung wurden in einigen Fällen auch frisch- 
geerntete Knollen berücksichtigt. Parallel zu diesen Testen verlief stets 
eine Wasseragarkontrolle. 

Alle diese Vers:.che, ganz gleich in welche Zeit sie fielen, hatten ein 
übereinstimmendes Ergebnis: die gesunden Knollen zeigten immer eine 
deutliche Wuchsstoffwirkung. 

Getestet wurde hauptsächlich an alten Zylindern, d. h. an Koleoptil- 
zylindern, die am Tage vorher geschnitten und bei Versuchsbeginn etwa 
15—18 Std alt waren. Die Koleoptile hatte in der Zwischenzeit eine 
physiologische Spitze regeneriert, wozu sie nach Pout (1938) ungefähr 
120 min benötigt. So konnte sich auch die ‚„‚Wuchsstoffvorstufe‘‘ sofort 
in voller Stärke auswirken. 

Mit dem Gesamtwuchsstoff von Gesund und Krank wurden an alten 
Zylindern je etwa 50 Teste durchgeführt. Bei Gesund gingen die 
Zuwachswerte, mit Ausnahme von 3 Fällen, in denen sie der Kontrolle 
entsprachen, stets über diese hinaus. Die Förderung war meist schon 
nach 21/, Std zu erkennen, nach 24 Std war sie unverkennbar. Ver- 
einzelt lagen die Zuwachswerte von Gesund anfänglich unter, bzw. 
gleich mit der Kontrolle. Sie glichen sich im Verlauf des Versuches 
vollständig wieder aus und schlugen in Förderungen um. Möglicherweise 
setzte hier die Aktivierung des Wuchsstoffes durch die regenerierte 
Spitze nicht sofort ein, so daß sich zunächst ein Hemmstoff bemerkbar 
machen konnte. 

Das Bild der Zuwachswerte beim Saft der kranken Knolle war nicht 
so eindeutig. Zwar ergab sich auch hier nach 24 Std im Mittel eine 
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Förderung gegenüber der Kontrolle, im Einzelversuch lag jedoch die 
Wirkung des Knollensaftes in 9 Fällen unter und in 6 weiteren innerhalb 
der Kontrolle. Diese unterschiedlichen Ergebnisse möchte ich durch 
den verschieden starken Virusbefall der untersuchten Knollen erklären. 
Nur vereinzelt trat bei Krank eine sofortige Förderung ein. Nach 
21/, Std lagen die Zuwachswerte meist unter der Kontrolle oder mit 
dieser gleich. Im allgemeinen war diese Anfangshemmung nach 5 Std 
soweit überwunden, daß sich die Zuwachswerte mit denen der Kontrollen 
deckten, bis sie nach 24 Std gegen- 4, 
über der Kontrolle in leichtem 24 
Vorteil waren. 2 

Als Beispiel hierzu seien die 
Versuche vom 22. 2.47 und vom 
24. 2. 48 angeführt (Abb. 5). Diese 
bei den kranken Knollen viel stär- 
kere Anfangshemmung legt die An- 
nahme nahe, daß hier nicht allein 
der Gehalt an Wuchsstoffen herab- 
gesetzt ist, sondern daß auch der 
Anteil an Hemmstoffinderkranken 
Knolle stärker sein muß als in 
der gesunden. 
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_ 

- 
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24.5 Stunden ~ 
‘ : R b.5. Versuche vom 22.2. 47 und vom 
Wie verschieden sich Gesund 24.2. 48. Alte Zylinder. 


und Krank im Vergleich zur Kon- 

trolle verhielten, ging klar aus den Versuchen im Dezember 1947 hervor. 
Die 9 Teste verteilten sich über die Zeit vom 9.—20. 12. Nach 21/, Std 
Versuchsdauer zeigte Gesund mit einem Zuwachs von 3,1 Teilstrichen 
eine Förderung von ungefähr 47% gegenüber der Kontrolle 2,1, 
wogegen Krank mit 2,0 der Kontrolle entsprach. Diese Verhältnisse 
hatten sich auch nach 5 Std kaum geändert. Die Kontrolle mit 4,3 und 
Krank mit 4,5 hatten fast die gleichen Zuwachswerte, Gesund behielt 
mit 5,9 die Förderung bei. Nach 24 Std blieb Krank mit dem Zuwachs 
12,8 immer noch im Bereich der Kontrolle 12,6, während Gesund 
mit dem Zuwachswert 15,8 weiterhin deutlich gefördert war, wenn 
auch nicht mehr in der gleichen prozentualen Höhe wie zu Beginn. 


Bei den Frühjahrsversuchen (Tabelle 2) dagegen, die die Monate 
Januar bis April umfassen, wurde das Wachstumsmaximum erst nach 
24 Std erreicht. Die Zuwachswerte für den Saft der gesunden Knolle 
stiegen um 25% über die Kontrollwerte nach 21/, Std bis rund 50% nach 
Ablauf von 24 Std. Bei den kranken Knollen lagen diese Werte sehr 
viel niedriger, erreichten jedoch beim Abschluß des Versuches etwa 50% 
der Wirkung der gesunden Knollen (Abb. 6). Hieraus ergab sich, daß 
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die gesunde Knolle etwa doppelt soviel Wuchsstoff enthält als die kranke. 
Dieser Befund deckt sich mit den Angaben MEYERs (1950), die ebenfalls 
angibt, daB der Gesamtwuchsstoffgehalt von Krank im Mittel 50% von 
Gesund beträgt. 

Auch fiir die Sommerversuche (Tabelle 2) lieB sich die 50%ige Min- 
derung des Wuchsstoffgehaltes der kranken Knollen im Vergleich zu den 
gesunden feststellen. Auffallend war der schon nach 21/, Std Versuchs- 
dauer sehr hohe Zuwachswert bei dem Saft der gesunden Knollen. Er 
ist möglicherweise auf einen Anstieg des Auxins a oder aber auf eine 
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Abnahme des Hemmstoffes zum Sommer hin zurückzuführen. Für den 
Sommer 1947 fehlt ein Vergleich mit den kranken Knollen, da in diesen 
Monaten nur mit gesundem Material gearbeitet wurde. 

Sehr hohe Anfangswerte, die die der Sommerversuche noch über- 
treffen, waren für die Oktoberversuche 1948 kennzeichnend. Die mit dem 
Saft der gesunden Knolle behandelte Testkoleoptile zeigte schon nach 
21/, Std eine Wachstumsförderung um 55%! Im Endwert überstieg der 
Zuwachs den der Kontrolle sogar um 137% (Abb. 7). Zwar brachten 
auch die Dezemberversuche von 1947 (vgl. S. 691) einen hohen Anfangs- 
wert, doch setzte sich hierbei die Förderung nicht in dem gleichen Maße 
bis zum Schluß des Versuches fort, sondern prozentual gesehen erfolgte 
ein Absinken der Zuwachswerte. 

Die Wuchsstoffwirkung der kranken Knolle war bei den Oktober- 
versuchen außerordentlich gering. Sie zeigte anfangs sogar eine Hem- 
mung gegenüber der Kontrolle. Während die hohen Werte bei Gesund 
auf einen starken Gehalt an aktiven und inaktiven Wuchsstoffen schließen 
lassen, scheint bei Krank der Anteil an Hemmstoffen zu überwiegen. 
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Tabelle 2. Gesunde und kranke Kartoffelknollen. 


Förderung gegenüber der 
Kontrolle in % nach 





Zuwachswerte nach 


21/, Sta | 5Sta | 24 sta | 2/,Sta| 58ta | 24 sta 





Januar bis April 1948 (Mittel aus je 8 Versuchen). 








ee 2,2 4,6 9,9 

Gesamtwuchsstoff gesund 2,8 5,4 14,5 28 28 49 

MORE: ee 2,2 5,0 11,2 

Gesamtwuchsstoff krank. 2,4 5,8 14,2 9 16 26 
Mai bis Juli 1947 (Mittel aus 9 Versuchen). 

j 770 7 4... 86). Je 2,5 4,4 8,3 

Gesamtwuchsstoff gesund 3,7 5,9 12,7 48 34 55 
Mai bis Juli 1948 (Mittel aus je 15 Versuchen). 

RS re. «athe 1,8 3,4 8,0 

Gesamtwuchsstoff gesund 2,6 4,9 13,5 44 44 69 

eee 1,8 3,6 8,7 

Gesamtwuchsstoff krank. 27 4,1 11,9 6 14 28 


Da die Versuche für Gesund und Krank teilweise an verschiedenen Tagen durch- 
geführt wurden, werden die Kontrollen gesondert angeführt. 


Die bei den Oktoberversuchen getesteten Knollen stammten aus eigener Ernte. 
Die kranken Stauden waren hochgradig blattrollkrank gewesen. Vielleicht hatten 
auch die gesunden eine leichte Virusinfektion. 

Diese letzten Versuche scheinen mir die Abhängigkeit des Wuchsstoff- 
gehaltes der Knolle von der Stärke des Virusbefalls zu bestätigen. 
SôpinG-KÔHLER-FUNKE (1943) hatten beim Vergleich von Virusinfektion 
und Wuchsstoffgehalt bei abbaukranken Kartoffeln schon auf diesen 
Zusammenhang hingewiesen. Sie hatten ebenfalls gefunden, daß bei 
schweren Viruserkrankungen die Wuchsstoffwirkung stark vermindert 
war, teilweise bis zu 60%. Damit lassen sich auch die voneinander 
abweichenden Befunde erklären, die MEYER (1950) in den Jahren 1943/44, 
1944/45 und 1945/46 im Verhältnis zwischen dem Wuchsstoffgehalt der 
gesunden und kranken Knollen zu verzeichnen hatte. 

Der hohe Wuchsstoffgehalt der gesunden Knolle kurz nach der Ernte, 
gerade in der Zeit ihrer stärksten Inaktivität, steht in gewissem Gegen- 
satz zu den Ergebnissen Hemperes (1942, 1947), der in der Periderm- 
schicht schlafender Knollen einen sehr niedrigen Wuchsstoffgehalt fand. 
HEMBERG untersuchte in seinen Testen vornehmlich Schalen und Augen, 
wogegen ich mich auf das Mark der Kartoffelknolle beschränkte. Inter- 
essant ist, daß HEMBERG vor dem Keimen einen Anstieg im Wuchsstoff- 
gehalt des Periderms, vor allem aber in den Augen feststellte, in Rinde, 
Gefäßzylinder und Mark dagegen nur wenig Wuchsstoff fand. Das würde 
sich mit meinen Dezemberversuchen decken, die im Endwert nur eine 
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Wachstumssteigerung um 26% brachten. In diesem Zusammenhang 
taucht die Vermutung auf, ob nicht ein Teil des Gesamtwuchsstoffes 
— wahrscheinlich wohl eine Vorstufe — der sich nach meinen Versuchen 
so reichlich in den inneren Schichten der frischgeernteten Knollen findet, 
vor dem Keimen in Periderm, Rinde und Augen einwandert. Diese 
Vermutung spricht auch HEMBERG in seiner Arbeit von 1942 aus, stellte 
sie aber später zugunsten einer Hemmstofftheorie zurück. Auf Grund 
meiner Ergebnisse komme ich zu der Annahme, daß das durch die 
Abwanderung dieser Vorstufe im Mark der Kartoffelknolle entstandene 
Defizit in den Frühjahrsmonaten wieder bis zu der Wuchsstoffmenge 
aufgefüllt wird, die bei gesunden Knollen im Test eine Wachstums- 
förderung von 50% hervorruft, die für die Frühjahrs- und Sommer- 
monate der beiden Jahre 1947 und 1948 konstant war (vgl. Tabelle 2, 
S. 693). Ich möchte diese Menge sozusagen als die ‚‚eiserne Ration“ 
der Knolle bezeichnen. 

Für die Wahrscheinlichkeit einer solchen Wuchsstoffwanderung 
spricht auch die Feststellung van OvERBEEKs (1938), nach der vor und 
nach dem Austreiben der Seitenknospen von Pisum sativum eine Wuchs- 
stoffwanderung zu den Augen hin stattfinden soll. Ferman (1938) führt 
nach seiner Theorie das Treiben der Augen zurück auf die Wanderung 
einer Wuchsstoffvorstufe zu den Verbrauchsorten hin, die durch eine 
bereits vorhandene geringe Menge an Auxin imstande sind, immer mehr 
Wuchsstoff zu aktivieren. 

Die Zahl meiner Versuche mit frischgeerntetem Material reicht vor- 
läufig leider noch nicht aus, etwas Definitives zu dieser Hypothese zu 
sagen. 

Der Gesamtwuchsstoff wurde, außer an alten, auch an frisch- 
geschnittenen Koleoptilzylindern auf seine Wachstumswirkung hin 
geprüft. Die frischen Zylinder konnten bei Versuchsbeginn noch keine 
physiologische Spitze regenerieren. Sie sprechen in den ersten Stunden 
des Versuches also nur auf bereits aktivierte Wuchsstoffe oder auch 
Hemmstoffe an. Erst mit eintretender Regeneration der Spitze können 
die inaktiven Stoffe (,,Antiauxin’’) wirksam werden und etwaige Hem- 
mungen ausgleichen. Ganz allgemein konnte für die frischen Zylinder 
festgestellt werden, daß zwar die absoluten Wachstumswerte, sowohl bei 
Wasseragarkontrollen als auch beim Knollensaft, höher sind als bei den 
alten Zylindern, im Vergleich zur Kontrolle ist die Förderung bei den 
frischen Zylindern jedoch geringer. Man muß hier dem unverbrauchten 
Eigengehalt der Testkoleoptile an Wuchsstoffen Rechnung tragen. 

Von den 13 Testen mit dem Saft gesunder Knollen, die in die Zeit 
von Dezember 1947 bis März 1948 fielen, brachten nur 8 Versuche die 
Anfangshemmung durch das Antiauxin (Abb. 8), die für die Versuche 
von FUNkE-SöpIngG (1948) und Meyer (1950) so charakteristisch war. 
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Von diesen 8 Testen lagen 4 auch noch nach 24 Std unter den Kontroll- 
werten. Da jedoch die Förderungen quantitativ größer als die Hem- 
mungen waren, zeigte der Mittelwert von Anfang an eine Förderung. Zu 
diesen Ergebnissen möchte ich vermerken, daß auch bei den Versuchen 
von Funke-Söpıng und MEYER vereinzelt bei frischen Zylindern 
Förderungen auftraten, die allerdings im Mittel hinter den Hemmungen 
verschwanden. 

Nach Meyer (1950) ist der Gehalt der kranken Knolle an Antiauxin 
geringer als der der gesunden. Die Wachstumsförderung zu Versuchs- 
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beginn muB bei frischen Zylindern deshalb bei Krank stärker sein, da 
die Antiauxinhemmung hier abgeschwächt ist. Die 15 Versuche, die 
ich mit dem Saft kranker Knollen durchführte, brachten das deutlich 
zum Ausdruck. Die Anfangshemmung fehlte vollständig, die Haupt- 
wachstumswirkung lag zu Versuchsbeginn (Abb. 9). Die Abnahme der 
prozentualen Zuwachswerte von 33% nach 21}, Std auf 15% nach 5 Std 
und auf 4% über der Kontrolle nach 24 Std sprach für das Vorkommen 
eines nachhaltig wirkenden Hemmstoffes, der also nicht Antiauxin sein 
konnte. 

Die Sommerversuche 1947 mit dem Saft gesunder Knollen an frischen 
Zylindern lieBen die Antiauxinanfangshemmung vollständig vermissen. 
Von den 10 Testen zeigten 9 sofort die Férderung, nur 1 Versuch brachte 
eine Hemmung, die während der ganzen Versuchsdauer beibehalten 
wurde. Das Fehlen der Anfangshemmung kann verschiedene Ursachen 
haben. Entweder ist zum Sommer hin der Gehalt an freiem Auxin 
gestiegen, dagegen das Antiauxin zum größten Teil abgebaut oder der 
Hemmstoffgehalt hat sich zum Sommer hin vermindert. Diese letztere 
Vermutung wurde bereits in Zusammenhang mit den Sommerversuchen 
an alten Zylindern ausgesprochen (vgl. S. 692) und hat meines Erachtens 
die größere Wahrscheinlichkeit. 
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Ergebnis. Die gesunde Knolle zeigt immer eine Wuchsstoffwirkung. 
Die Férderung ist jahreszeitlich verschieden. Sie erreicht gleich nach 
der Ernte besonders hohe Werte, sinkt kurz vor dem Keimen im Mark 
stark herab und liegt während der Friihjahrs- und Sommermonate 
konstant um etwa 50% über der Kontrolle. Auf Grund dieser Ergebnisse 
wird die Vermutung einer Wuchsstoffwanderung innerhalb der Knolle 
ausgesprochen, die vielleicht den Keimprozeß auslöst. Die Wuchsstoff- 
wirkung der kranken Knolle hängt weitgehend von der Stärke des 
Virusbefalls ab. Eine Antiauxinanfangshemmung konnte während der 
Wintermonate mit dem Saft der gesunden Knolle an frischen Zylindern 
nicht einwandfrei nachgewiesen werden. Während der Sommermonate 
fiel sie ganz fort. Krank zeigte bei frischen Zylindern keinerlei Anfangs- 
hemmung., Einige Versuche sprachen für das Vorkommen von Hemm- 
stoffen. 

b) Behandlung mit H,O;. 

Die Behandlung mit H,O, sollte Aufschluß über den Anteil des 
Auxins a am Gesamtwuchsstoff geben, da dieses nach Köcı (1935) 
durch H,O, zerstört wird. Wie sich bei den Kontrollversuchen (S. 630) 
herausstellte, ist bei dieser Behandlung auch mit einer Beeinflussung 
des Heteroauxins zu rechnen, das zum Teil ebenfalls gegen H,O, 
empfindlich ist. 

Die Behandlung vgl. unter ‚‚Methodik“ (S. 685). Getestet wurde an 
alten und frischen Zylindern. Zum Vergleich wurde gleichzeitig der 
Gesamtwuchsstoff und eine Wasseragarkontrolle geprüft. 

Alte Zylinder. Eine Zerstörung der H,O,-empfindlichen Wuchs- 
stoffe mußte sich, je nach ihrem Anteil an der Gesamtwuchsstoffmenge, 
in einer stärkeren oder schwächeren Wachstumsminderung gegenüber 
dem unbehandelten Saft auswirken. Tatsächlich wurde bei der gesunden 
Knolle stets eine geringere Wuchsstoffwirkung nach der H,O,-Behand- 
lung erzielt. Ähnlich wie bei den Versuchen mit dem Gesamtwuchsstoff 
ließen sich auch hier jahreszeitliche Schwankungen feststellen. 

Die 4 Oktoberversuche 1948 mit frischgeerntetem Material zeigten die 
Zerstörung eines verhältnismäßig hohen Anteils von H,0,-empfindlichen 
Wuchsstoffen bei der gesunden Knolle (Abb. 10). Die Wachstums- 
minderung wirkte sich jedoch nicht sofort aus. Zunächst erfolgte sogar 
eine leichte Förderung gegenüber dem Gesamtwuchsstoff, eine Er- 
scheinung, die sich bei den Februarversuchen 1947 ebenfalls feststellen 
ließ. MEYER (1950) erklärt in ihrer Arbeit diese Förderung mit der 
Beseitigung eines H,O,-empfindlichen Hemmstoffes, den sie vor allem 
bei kranken Knollen fand. Auch bei meinen Versuchen war eine Anfangs- 
förderung über den Gesamtwuchsstoff hinaus für die H,O,-Behandlung 

der kranken Knolle charakteristisch. Diese Förderung setzte sich bei 
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den Oktoberversuchen während der ganzen Versuchsdauer fort. Die 
Ausschaltung dieses H,O,-empfindlichen Hemmstoffes, verbunden mit 
einer Auxinaktivierung, bewirkte zunächst bei Gesund und Krank die 
Anfangsförderung. War im Gesamtwuchsstoff aber auch noch H,0,- 
empfindlicher Wuchsstoff enthalten, so mußte sich dessen Zerstörung 
im Endergebnis doch bemerkbar machen. Die Wachstumskurve der 
H,0,-Behandlung bei Gesund sank deutlich unter die des unbehandelten 
Saftes herab. Bei Krank, das nur eine äußerst schwache Wuchsstoff- 
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dagegen nicht in Erscheinung. Die kranke Knolle scheint demnach nur 
wenige, vielleicht auch gar keine, H,O,-empfindliche Wuchsstoffe zu 
enthalten. 

Im Dezember 1947, also in der Zeit vor dem Auskeimen, für die ein 
verminderter Gesamtwuchsstoffgehalt festgestellt worden war, war die 
Wirkung der H,0,-Behandlung bei den 9 Versuchen auch bei Gesund 
äußerst gering. Von Versuchsbeginn bis nach Ablauf von 24 Std lagen 
die Werte der H,O,-Behandlung nur wenig unter denen des unbehan- 
delten Saftes (Abb. 11). Der Anteil der H,O,-empfindlichen Wuchs- 
stoffe war in dieser Zeit sehr schwach. Eine Anfangsförderung durch 
den Wegfall eines Hemmstoffes konnte bei Gesund nicht festgestellt 
werden, wohl aber bei Krank. Nach 24 Std lagen H,0,-Behandlung, 
Wasseragarkontrolle und unbehandelter Saft mit ihren Werten bei 
Krank fast gleich. Genau wie bei den Oktoberversuchen konnten aus 
dem Verhalten der kranken Knolle keinerlei Rückschlüsse auf die 
Anwesenheit H,O,-empfindlicher Wuchsstoffe gezogen werden. 
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Im Februar 1947 (Tabelle 3) waren 2 Versuche mit der H,0,-Behand- 
lung durchgefiihrt worden. Sie zeigten einen deutlichen Anstieg der 
Zuwachswerte des unbehandelten Saftes gegeniiber der Wasseragar- 
kontrolle, gleichzeitig aber auch wieder eine stärkere Wirkung der H,O,- 
Behandlung bei der gesunden Knolle. Die Anfangsförderung durch den 
Wegfall eines H,0,-empfindlichen Hemmstoffes war bei Gesund und 
Krank deutlich zu erkennen. Sie war bei Krank stärker. Krank scheint 
demnach mehr von diesem Hemmstoff zu besitzen. Nach 24 Std wirkte 
sich die H,O,-Behandlung auch bei Krank in einer Hemmung gegenüber 
der Wasseragarkontrolle aus. Neben dem H,O,-empfindlichen Hemm- 
stoff scheint auch ein Hemmstoff vorzukommen, der nicht zerstört wird. 
Die Wachstumsminderung gegenüber dem unbehandelten Saft betrug 
bei Gesund im Februar etwa 25%. Sie ging während der Sommer- 
monate 1947 und 1948 auf 19% bzw. 17% zurück. Es zeigte sich also 
auch hier, genau wie beim Gesamtwuchsstoff (vgl. S. 692), während der 
Frühjahrs- und Sommermonate eine gewisse Konstanz in dem Anteil an 
H,0,-empfindlichen Wuchsstoffen. Das ist um so interessanter als auch 
Funke-Sépine (1948) auf Grund ihrer H,0,-Versuche den Anteil des 
Auxins a am Kartoffelwuchsstoff mit 22% angaben. Dieser niedrige 
Anteil an freiem Auxin wird auch in den Arbeiten von BOYSEN JENSEN 
(1940/41) und HEMBERG (1947) bestätigt. 

Bei den Sommerversuchen 1947 (Tabelle 3) setzte die Wachstums- 
minderung sofort in voller Stärke ein. Ein anfänglicher Ausgleich durch 


Tabelle 3. Gesunde und kranke Kartoffelknollen. 




















Förderung der H,O,- 
Zuwachswerte nach Behandlung gegenüber dem 
Gesamtwuchs in % nach 
21/,Std | 5Std | 24Std | 2/,Sta| 5Sta | 24 Sta 
Februar 1947 (Mittel aus 2 Versuchen). 
ae 4,1 6,2 10,7 
Gesamtwuchsstoff gesund 3,8 7,1 15,3 
Gesund + H,0, . . . . . 4,4 6,1 11,7 16 -14 -25 
Gesamtwuchsstoff krank. 3,0 5,8 12,1 
Krank + HO, . . . .. 3,8 5,1 9,7 26 -12 — 20 
Mai bis Juli 1947 (Mittel aus 9 Versuchen). 
Kontrolle . . . . . . . 2,2 | 3,9 8,0 
Gesamtwuchsstoff gesund 3,2 | 5,3 12,1 
Gesund + H,0, . . . . . 2,6 | 4,6 9,8 —19 —13 —19 
Mai bis Juli 1948 (Mittel aus je 10 Versuchen). 
Kontrolle . . . . . . . 1,9 3,5 9,4 
Gesamtwuchsstoff gesund 2,5 4,9 15,3 
Gesund + H,0, . . . . . 2,5 4,7 12,9 0 —4 —17 
Kontrolle ....... 1,9 3,9 10,4 
Gesamtwuchsstoff krank. 1,9 4,3 12,8 
Krank+H,0, ..... 2,0 4,3 13,1 5 0 3 
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eine Auxinaktivierung war nicht zu erkennen. Das lieB auf eine Abnahme 
des Antiauxins zum Sommer hin schlieBen, auf die ich im Verlauf der 
Arbeit noch näher eingehen werde. 

Die Sommerversuche 1948 (Tabelle 3) mit dem Saft der kranken 
Knollen deuteten in keiner Weise auf H,O,-empfindliche Wuchsstoffe 
hin. Die Werte von unbehandeltem Saft und H,O,-Behandlung waren 
während der ganzen Versuchsdauer fast gleich. Die schwache Förderung 
liegt noch im Bereich der Fehlergrenze. 


Frische Zylinder. Spielt bei den Anfangsförderungen nach Zerstörung 
der H,O,-empfindlichen Wuchsstoffe die Auxinaktivierung aus dem 
Antiauxin eine Rolle, dann muß der Test an frischen Zylindern, trotz 
Wegfalls der H,O,-empfindlichen Hemmstoffe, eine sofort auftretende 
Wachstumsminderung gegenüber dem unbehandelten Saft ergeben, die 
sich nach Regeneration der physiologischen Spitze abschwächen müßte. 
Diese schwächere Wachstumswirkung der H,0,-Behandlung gegenüber 
dem Gesamtwuchsstoff trat bei den Winterversuchen 1947 und 1948 klar 
zutage. Von insgesamt 14 Versuchen mit dem Saft der gesunden Knolle 
zeigten 11 die zu erwartende Minderung, nur 3 Teste lagen bei der 
H,0,-Behandlung über den Werten des unbehandelten Saftes. Das 
Mittel der 14 Versuche brachte nach 21/, Std Versuchsdauer bei einer 
Kontrolle von 1,6 einen Zuwachs von 2,1 Teilstrichen beim Gesamt- 
wuchsstoff und von 1,9 bei der H,O,-Behandlung. Nach 5 Std war die 
Anfangsminderung ausgeglichen. Der Zuwachswert der Kontrolle betrug 
4,6, der des Gesamtwuchsstoffes 5,1 und der der H,O,-Behandlung 5,2. 
In 7 Fällen lag im Einzelversuch sogar schon eine Förderung über den 
unbehandelten Saft vor, die sich nach Ablauf von 24 Std noch erhöhte. 
Bei der Kontrolle 18,3 und dem Gesamtwuchsstoff 19,8 hatte die H,O,- 
Behandlung einen Zuwachs von 21,6. Sie lag also nach 24 Std um 9% 
höher als der unbehandelte Saft. Da das Auxin a durch das H,O, 
zerstört worden war, kann diese Förderung nur auf der Beseitigung 
eines Hemmstoffes beruhen. 

Die kranke Knolle ließ mit ihren bei H,O,-Behandlung und unbehan- 
deltem Saft auch beim Test an frischen Zylindern fast gleichen Werten 
das Vorkommen H,0,-empfindlicher Wuchsstoffe wenig wahrscheinlich 
erscheinen. Der Mittelwert der 12 Versuche in den Wintern 1947 und 
1948 betrug nach 21/, Std für die Kontrolle 1,7 Teilstriche, für den 
unbehandelten Saft genau wie für die H,O,-Behandlung 2,2 Teilstriche. 
Nach 5 Std hatte die Kontrolle einen Zuwachs von 4,5, der unbehandelte 
Saft von 5,5 und die H,O,-Behandlung von 5,4. Nach 24 Std betrug 
das Verhältnis: Kontrolle 18,4, unbehandelter Saft 20,9 und H,O,- 
Behandlung 21,3. Wieder war eine leichte Förderung festzustellen, die 
für die Zerstörung eines Hemmstoffes sprach. 
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Auch die 10 Sommerversuche 1947 an frischen Zylindern lieBen die 
Zerstörung eines H,O,-empfindlichen Hemmstoffes erkennen. Im Gegen- 
satz zu den Winterversuchen erfolgte bei der H,O,-Behandlung eine 
sofortige Förderung (Abb. 12). Sie konnte weder durch Auxin, das ja 
zerstört worden war, noch durch Antiauxin, das bei frischen Zylindern 
zunächst keine Wachstumswirkung hat, hervorgerufen worden sein. Es 
muß in der gesunden Knolle außer diesen beiden Stoffen noch ein dritter 
vorkommen, der sofort wirksam 


g /\ und unempfindlich gegen H,O, ist. 
/ 





Môglicherweise handelt es sich hier 
RY um die B-Indolyl-Essigsäure, die nur 
zum Teil durch H,0, angegriffen 
wird. Fällt bei der H,O,-Behand- 
/ lung nun auch noch ein Hemmstoff 
fort, dann ist die stärkere Anfangs- 
förderung gegenüber dem unbehan- 
delten Saft zu verstehen. Nach 
/ 5 Std ist diese Förderung jedoch 
/ +4 schon in eine deutliche Minderung 
/. / | umgeschlagen. Die Zerstörung der 
H,0,-empfindlichen  Wuchsstoffe 
wirkt sich aus. Eine Auxinaktivie- 
rung aus dem Antiauxin, die aus- 
gleichen könnte, scheint im Sommer 
EEE nicht stattzufinden. Nimmt man 
0 245 Stunden 4 für die Sommerversuche das Ver- 
Abb. 12. Mai bis Juli 1947. Mittel aus & R . 
10 Testen. Alte Zylinder. schwinden des Antiauxins an, so 
erklärt sich auch daraus die an- 
fängliche Förderung der H,0,-Behandlung, da neben dem H,0,- 
empfindlichen Hemmstoff auch noch die von Funke-Söpıne (1948) 
angenommene Antiauxinanfangshemmung wegfallen muß. Gegen das 
Vorkommen einer solchen Antiauxinhemmung spricht allerdings, daß 
bei den insgesamt 24 an frischen Zylindern durchgeführten Versuchen 
mit der H,O,-Behandlung nur 2 deutlich und einwandfrei im Anfangs- 
wert unter der Kontrolle lagen. Damit stehen meine Versuche im 
Gegensatz zu den Ergebnissen von Funke-SöpInG (1948) und MEYER 
(1950), die bei gleicher Versuchsanordnung überwiegend eine Anfangs- 
hemmung bekamen. Da sie neben diesen gehemmten Versuchen jedoch 
auch solche mit Förderungen fanden, bei meinen Testen aber auch 
vereinzelt Hemmungen auftraten, ist dieser Unterschied vielleicht nicht 
ganz so groß, wie er auf den ersten Blick erscheint. Eine absolute Hemm- 
wirkung möchte ich dem Antiauxin auf Grund meiner Ergebnisse aller- 
dings nicht zusprechen. Es besteht aber die Möglichkeit, daß es unter 
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bestimmten, bisher noch nicht bekannten Umständen als Hemmstoff 
wirken kann. 

Ergebnis. Der Anteil der gesunden Knolle an H,O,-empfindlichen 
Wuchsstoffen, vornehmlich Auxin a, ist nur gering. Er beträgt etwa 
20% im Frühjahr und Sommer. Er ist den gleichen jahreszeitlichen 
Schwankungen wie der Gesamtwuchsstoff unterworfen. Die kranke 
Knolle ließ eine Zerstörung H,O,-empfindlicher Wuchsstoffe nicht 
erkennen. Das Vorkommen eines H,O,-empfindlichen Hemmstoffes 
konnte bestätigt werden. Er ist in der kranken Knolle wirksamer als 
in der gesunden. Eine Antiauxinaktivierung kann als sicher angesehen 
werden, wie aus den Versuchen an frischen Zylindern hervorging. Zum 
Sommer hin scheint das Antiauxin abzunehmen. Das Wuchsstoffgemisch 
enthält außer dem Auxin a und dem Antiauxin wahrscheinlich noch 
einen weiteren Wuchsstoff, der an frischen Zylindern sofort wirksam ist, 
vermutlich B-Indolyl-Essigsäure. Ein H,0,-beständiger Hemmstoff wird 
angenommen. 


c) Behandlung mit HCl. 

Nach Funke-Söpıne (1948) und Meyer (1950) besteht der größere 
Teil des Kartoffelwuchsstoffes aus Antiauxin, das als Gegenspieler des 
Auxins zunächst wachstumshemmend wirken soll. Es wurde vermutet, 
daß aus dem Antiauxin durch Hydrolyse Auxin frei wird. Die vor- 
hergehend beschriebenen Versuche zeigten die Beständigkeit des Anti- 
auxins gegen eine H,O,-Behandlung. Dagegen ist es gegen Säure emp- 
findlich, wie FunkeE-SönIne (1948) nachwiesen. 

Von dieser Voraussetzung ausgehend, suchte ich durch Behandlung 
des Knollensaftes mit Salzsäzre — wie in der Methodik beschrieben — 
das Antiauxin zu zerstören und damit seine Bedeutung innerhalb des 
Gesamtwuchsstoffes festzustellen. 

Besonders aufschlußreich zeigten sich Versuche an frischen Zylindern. 

In den Wintermonaten 1947 und 1947/48 wurde die HCI-Behandlung 
des Saftes gesunder Knollen insgesamt 15mal, die des Saftes kranker 
Knollen 13mal an frischen Zylindern getestet (Abb. 13 und 14). Statt der 
durch den Fortfall der Antiauxinhemmung zu erwartenden Anfangs- 
förderung gegenüber dem unbehandelten Saft, ergaben sich nach 21/, Std 
ausgesprochene Wachstumsminderungen, die bei Gesund sogar leicht 
unter den Kontrollwerten lagen. Diese Minderung war auch für den 
Einzelversuch charakteristisch. Nur je 3 Versuche bei Gesund und Krank 
ließen eine Anfangsförderung erkennen. Nach 5 Std und später ging 
die Wachstumsminderung gegenüber dem unbehandelten Saft mehr und 
mehr zurück und schlug bei Gesund sogar in eine deutliche Förderung 
um. Bei Krank blieb sie zwar erhalten, doch hatten sich die Werte 
nach 24 Std denen des unbehandelten Saftes fast angeglichen. Die 
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Anfangsminderung war bei der gesunden Knolle stärker als bei der 
kranken, dafür war aber auch die Endförderung größer. 


Eine Deutung dieser zunächst so unerklärlichen Ergebnisse scheint 
mir mit folgender Hypothese möglich zu sein: Der Zusatz der Salzsäure 
hydrolysiert das Antiauxin des Knollensaftes. Bereits STEWART (1939) 
konnte durch Hydrolyse (allerdings alkalische) aus einem Hemmstoff 
von Raphanus einen Wuchsstoff gewinnen. Die Wahrscheinlichkeit 
einer solchen Hydrolyse auch beim Kartoffelwuchsstoff ging aus den 
Versuchsergebnissen von FUNKE-SöDInG (1948) und Meyer (1950) her- 
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Abb. 13. Winter 1947 und 1947/48. Mittel Abb. 14. Winter 1947 und 1947/48. Mittel 
aus 15 Testen. Frische Zylinder. aus 13 Testen. Frische Zylinder. 


vor. Diese Hydrolyse macht schlagartig eine große Menge von Auxin 
aus dem Antiauxin frei, die dann zusammen mit dem bereits vorhanden 
gewesenen freien Auxin einen Überschuß an Wuchsstoff bildet, mit dem 
die Testkoleoptile überschwemmt wird. Diese überoptimale Menge kann 
zunächst nicht zum Wachstum verwendet werden. Sie äußert sich in 
einer Wachstumsminderung gegenüber dem unbehandelten Saft. Im 
Laufe der Zeit gelingt es dem Testzylinder, diesen ‚Wuchsstoffberg‘“ 
abzutragen, sei es durch eine erneute Inaktivierung des Auxins durch 
irgendwelche in der Koleoptile enthaltenen oxydierenden Stoffe oder 
aber durch einen allmählichen Verbrauch. Dabei wird schließlich eine 
optimale Wuchsstoffmenge erreicht, die wachstumsfördernd wirkt und 
über die Wuchsstoffwirkung des unbehandelten Saftes hinausgehen kann, 
da bei diesem die Antiauxinhydrolyse nur schrittweise vor sich geht, 
vielleicht auch mit einer Antiauxinhemmung gerechnet werden muß. 


Die bei der kranken Knolle schwächere Anfangshemmung läßt sich 
durch ihren geringeren Gehalt an Antiauxin erklären. Da sich für sie 
freies Auxin nicht nachweisen ließ (vgl. die H,0,-Versuche), kann der 
durch die Hydrolyse erzielte Wuchsstoffüberschuß nicht so groß sein. 
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Die Wachstumsminderung darf sich deshalb auch nicht so stark aus- 
wirken als bei Gesund. Die optimale Wuchsstoffmenge muB eher erreicht 
werden und damit auch die Wachstumsförderung eher einsetzen. Die 
kranke Knolle kann also in diesem Fall ihren Wuchsstoffvorrat besser 
ausnutzen als die gesunde. Die Förderungen müssen nach 24 Std 
prozentual gesehen höher liegen als bei Gesund. Tatsächlich war eine 
solche starke Endförderung bei der HCl-Behandlung der kranken Knolle 
charakteristisch für den Test an alten Zylindern. Das etwas abweichende 
Endergebnis beim Test an frische Zylindern hat seine Ursache möglicher- 
weise in einem normalerweise verdeckten Hemmstoff, der an frischen 
Zylindern besonders wirksam ist. 

Alte Zylinder. Auch hier ließen sich die Versuchsergebnisse mit 
Hilfe der oben angedeuteten Hypothese deuten. Im Winter 1947 wurden 
6 Versuche mit dem Saft gesunder und kranker Knollen bei gleicher 
Kontrolle durchgeführt. Die Zuwachswerte der HCl-Behandlungen 
lagen nach 21/, Std mit 3,5 Teilstrichen bei Krank und mit 3,2 bei Gesund 
fast gleich mit der Kontrolle 3,2, wogegen der unbehandelte Saft bei 
Gesund mit 4,0, bei Krank mit 4,4 deutlich gefördert war. Nach 5 Std 
zeigte der unbehandelte Saft von Gesund mit 7,0 gegenüber der Kon- 
trolle 5,6 weiterhin eine Förderung, doch lag nun auch die HCI-Behand- 
lung mit 6,3 über der Kontrolle. Bei Krank hatten unbehandelter Saft 
und Behandlung den gleichen Zuwachs von 5,9. Hier war die Anfangs- 
minderung bereits ausgeglichen. Nach 24 Std ging die HCl-Behandlung 
bei Gesund mit 15,5 deutlich über den unbehandelten Saft 13,1 und die 
Kontrolle 10,7 hinaus. Bei Krank war der Unterschied zwischen Behand- 
lung 14,7 und unbehandeltem Saft 11,2 noch stärker. 


Der Winter 1947/48 brachte im Mittel der je 11 Versuche ent- 
sprechende Ergebnisse (Abb. 15 und 16). Wieder stimmten die Anfangs- 
werte bei den Behandlungen mit denen der Kontrollen fast überein, ein 
Zeichen, daß der Wuchsstoff noch nicht ausgenutzt werden konnte. 
Nach 5 Std war noch keine wesentliche Änderung eingetreten. Nach 
24 Std hatte bei Gesund die HCl-Behandlung den unbehandelten Saft 
eingeholt, bei Krank lag sie weit über den Werten des Gesamtwuchs- 
stoffes. 

Meyer (1950) versuchte, bei ähnlichen Ergebnissen mit der HCI- 
Behandlung, die starken Endförderungen mit der Zerstörung eines HCI- 
empfindlichen Hemmstoffes zu erklären. Damit lassen sich aber nicht 
die anfänglichen Wachstumsminderungen deuten. 

Während des Sommers 1948 getesteter Knollensaft erzielte bei der 
HCI-Behandlung zwar noch die erwartete Anfangsminderung bei Gesund 
und Krank, zeigte jedoch im Gegensatz zu den Winterversuchen nach 
Ablauf von 24 Std keinerlei Förderung gegenüber dem Gesamtwuchsstoff. 

46* 
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Das kam im Mittel der je 11 Versuche klar zum Ausdruck (Abb. 17 und 18). 
Da diese Wachstumsminderung während der ganzen Versuchsdauer 
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annähernd konstant blieb, konnte sie nicht auf einem Wuchsstoffiiber- 
schuß als Folge der Antiauxinhydrolyse beruhen. Es mußte sich hierbei 
um die Zerstörung eines HCl-empfindlichen Wuchsstoffes handeln. Daß 
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auBer dem Auxin und dem Antiauxin noch ein weiterer Wuchsstoff im 
Knollensaft enthalten ist, ließen schon die H,0,-Versuche erkennen. Es 
wurde die Vermutung ausgesprochen, daß es sich dabei vielleicht um 
Heteroauxin handeln könne. Heteroauxin ist aber säureempfindlich! 
Vermutlich sind daher die beiden bei der HCI- und der H,0,-Behandlung 
gefundenen Wuchsstoffe identisch, nämlich Heteroauxin. Dieser säure- 
empfindliche Wuchsstoff scheint in der gesunden Knolle in stärkerer 
Konzentration vorzukommen als in der kranken, da hier die Wachs- 
tumsminderung nach der HCI-Behandlung größer ist. Auch der H,O,- 
beständige Wuchsstoff ließ sich vor allem in der gesunden Knolle fest- 
stellen. 

Die 11 Sommerversuche einzeln betrachtet zeigten, daß zum Sommer 
hin tatsächlich ein Abbau des Antiauxins erfolgt, wie er schon in Zu- 
sammenhang mit den Versuchen mit Gesamtwuchsstoff (vgl. S. 695) und 
H,0,-Behandlung (vgl. S. 699) vermutet wurde. Damit erklärt sich auch 
das Ausbleiben der Endförderung bei den HCI-Versuchen im Sommer. 
Diese Endförderung war Anfang Mai noch bei Gesund und Krank deut- 
lich (Gesund 3 Versuche, Krank 2). Ab Mitte Mai wurde sie durch die 
bereits besprochene konstante Wachstumsminderung gegenüber dem 
unbehandelten Saft abgelöst. Nur einmal trat bei Gesund noch eine 
Förderung im Juli auf, die aber gleich mit Versuchsbeginn einsetzte. 
Bei Krank waren es noch 2 Ausnahmen, die die Reihe der Versuche mit 
konstanten Minderungen unterbrachen. Bei den hier untersuchten 
Knollen war der für diese Jahreszeit charakteristische Antiauxinabbau 
unterblieben, vielleicht als Folge eines besonderes starken Virusbefalls, 
auf den die sehr niedrigen Zuwachswerte des unbehandelten Saftes 
hinwiesen. 

Ergebnis. Eine Hydrolyse des Antiauxins durch die Salzsäure kann 
als sicher angesehen werden. Der Anteil an Antiauxin ist in der gesunden 
Knolle stärker. Die normale Kartoffelknolle baut das Antiauxin zum 
Sommer hin weitgehend ab. Die Knolle enthält einen HCl-empfindlichen 
Wuchsstoff, der vermutlich mit dem an frischen Zylindern sofort wirk- 
samen H,0,-beständigen Wuchsstoff identisch ist (Heteroauxin). Er ist 
bei Gesund stärker vertreten als bei Krank. Zur Erklärung der starken 
Endförderungen bei den HCI-Versuchen, besonders bei kranken Knollen, 
wurde eine Hypothese aufgestellt. 


d) Doppelbehandlung H,O, + HCl. 

Die Kombination der Behandlung H,0, + HCl sollte 1. das in der 
Knolle enthaltene freie Auxin ausschalten, 2. das Antiauxin hydroli- 
sieren und 3. den HCl-empfindlichen Wuchsstoff und den H,O,-empfind- 
lichen Hemmstoff beseitigen. Getestet wurde an alten und frischen 
Zylindern. Von besonderem Interesse war das Verhältnis der Zuwachs- 
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werte der Doppelbehandlung zu denen des unbehandelten Saftes, aber 
auch der Vergleich mit den HCI- und H,0,-Behandlungen. 

Traf die Annahme, daB bei einer Antiauxinhydrolyse mit Salzsäure 
ein Wuchsstoffüberschuß auftritt, zu, so mußte bei der Doppelbehandlung, 
genau wie bei der HCl-Behandlung, zunächst mit einer Wachstums- 
minderung gegenüber dem Gesamtwuchsstoff gerechnet werden, die aber 
nach 24 Std in eine Förderung umgeschlagen sein mußte. Die Anfangs- 
minderung durfte nicht so stark sein wie bei der HCl-Behandlung, da 
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bei der Doppelbehandlung durch die Zerstörung des freien Auxins und 
eventuell anderer Wuchsstoffe der Wuchsstoffüberschuß nicht mehr so 
groß, außerdem aber auch noch der H,O,-empfindliche Hemmstoff 
zerstört worden war. Die Wachstumsförderung mußte eher einsetzen. 
Frische und alte Zylinder mußten in ihren Anfangswerten gleichermaßen 
die Wachstumsminderung vorweisen. 

Alte Zylinder (Winterversuche). Das Mittel der 9 Versuche im 
Dezember 1947 mit der Doppelbehandlung H,0, + HCl am Saft der 
gesunden Knolle brachte die Bestätigung (Abb. 19). Als Vergleich wird 
die im gleichen Zeitraum, bei gleicher Versuchszahl und gleicher Kon- 
trolle getestete HCl-Behandlung angeführt. Zunächst trat die erwartete 
Wachstumsminderung gegenüber dem Gesamtwuchsstoff auf, die 
schwächer war als bei der HCl-Behandlung. Nach 24 Std stimmten die 
Werte für Gesamtwuchsstoff, Doppelbehandlung und HCI-Behandlung 
fast überein. Da es sich bei diesen Versuchen um den Monat Dezember 
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handelte, in dem der Gehalt an H,O,-empfindlichen Wuchsstoffen stark 
herabgesetzt ist (vgl. H,O,-Versuche S. 697), mußten hier beide Behand- 
lungen im Endergebnis annähernd gleich sein. 

An der kranken Knolle wurden im Winter 1947/48 ebenfalls 9 Versuche 
mit der Doppelbehandlung H,O, + HCl durchgeführt (Abb. 20). Bei 
einer Kontrolle von 2,2 nach 21/, Std zeigte der Zuwachswert der Doppel- 
behandlung mit 2,6 Teilstrichen bereits eine deutliche Förderung gegen- 
über dem Gesamtwuchsstoff 2,0. Statt der Anfangsminderung durch 
den Auxinüberschuß bei Gesund, konnte bei Krank die Förderung sofort 
einsetzen, da Krank weniger Antiauxin besitzt als Gesund, also auch 
nur weniger Auxin durch Hydrolyse frei werden kann. Außerdem war 
bei Krank durch die H,O,-Behandlung auch noch der H,O,-empfind- 
liche Hemmstoff zerstört worden, von dem die kranke Knolle einen 
stärkeren Anteil enthält. Nach 5 Std betrugen die Zuwachswerte: 
Kontrolle 4,4, Gesamtwuchsstoff 4,6 und Doppelbehandlung 5,4. Im 
Endwert lag die Doppelbehandlung mit 15,9 deutlich über dem Gesamt- 
wuchsstoff 13,2 und der Kontrolle 12,7. Es ergab sich ein ähnliches Bild 
wie bei den HCI-Versuchen an kranken Knollen im gleichen Zeitraum 
(vgl. Abb. 16, S. 704). Wieder trat bei Krank die charakteristische End- 
förderung auf, die schon von MEYER (1950) bei gleicher Versuchsanord- 
nung für die Doppelbehandlung an der kranken Knolle angeführt wird. 

Bevor ich nun auf die Sommerversuche an alten Zylindern eingehe, 
möchte ich erst noch die an frischen Zylindern durchgeführten Winter- 
versuche besprechen, die, wie bereits angeführt, den Versuchen an alten 
Zylindern angeglichen sein mußten. 

Frische Zylinder (Winterversuche). Die Versuche fielen in die Monate 
Januar bis März, in eine Zeit also, in der das Wuchsstoffdefizit des 
Dezembers sich langsam wieder auffüllt. Im Endergebnis mußte sich 
bei Gesund der Ausfall eines Teiles der Wuchsstoffe durch die Doppel- 
behandlung als schwächere Förderung im Vergleich zur HCl-Behandlung 
auswirken. 

Im Verhältnis zu den Zuwachswerten der Kontrollen traten bei der 
Doppelbehandlung (Tabelle 4) sowohl bei Gesund als auch bei Krank 
in den ersten Stunden des Versuchsablaufes Hemmungen auf, die erst 
nach 24 Std ausgeglichen und in Wachstumsförderungen umgeschlagen 
waren. Diese Hemmungen konnten in der gleichen Zeit an alten Zylin- 
dern nicht festgestellt werden. Möglicherweise sind sie auf einen Hemm- 
stoff zurückzuführen, der an frischen Zylindern besonders wirksam ist. 
wie er auch schon bei den HCI-Versuchen an frischen Zylindern (vgl. 
S. 703) vermutet wurde. 

Frische Zylinder (Sommerversuche). Diese Hemmwirkung konnte bei 
den 8 Versuchen mit der Doppelbehandlung H,O, + HCl am Saft der 
gesunden Knollen im Sommer 1947 nicht mehr festgestellt werden 
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(Abb. 21). 
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Gesamtwuchsstoff und Doppelbehandlung hatten nach 


21/, Std Versuchsdauer die gleichen Zuwachswerte. Nach 5 Std wirkte 
sich jedoch bereits die Zerstörung eines Teiles der Wuchsstoffe durch 
die Doppelbehandlung aus. Nach 24 Std trat die Wachstumsminderung 
gegenüber dem Gesamtwuchsstoff noch stärker hervor. Die für die 
Antiauxinhydrolyse kennzeichnende Endförderung war nicht mehr zu 
erkennen. Das Kurvenbild entsprach dem mit der H,0,-Behandlung an 
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frischen Zylindern im gleichen Som- 
mer (vgl. Abb. 12, S. 700). Damit 
ließen auch diese Versuche den 
Abbau des Antiauxinszum Sommer 
hin wahrscheinlich erscheinen. 
Alte Zylinder ( Sommerversuche ). 
Bei den alten Zylindern war bis 
Mitte Mai die durch die Antiauxin- 
hydrolyse bewirkte Endförderung 
zu erkennen, entsprechend der 
Feststellung, die schon bei den 
HCl-Versuchen gemacht worden 
war (S. 705). Von den 9 Versuchen 
mit der Doppelbehandlung am Saft 
der gesunden Knolle während der 
Monate Mai und Juni 1948 fielen 
die 3 ersten fiir eine Bewertung als 
Sommerversuche aus (Abb. 22). 
Ihre starken Endférderungen über- 
trafen die Werte der Winterver- 


suche ‘bei weitem und glichen den Förderungen, die mit der Doppel- 
behandlung während der Wintermonate an kranken Knollen erzielt 
worden waren (vgl. Abb. 20, S. 707). Diese hohen Zuwachswerte waren 


Tabelle 4. Gesunde und kranke Kartoffelknollen. 





Zuwachswerte in 


2/,Std | 5Std | 24Std | 


21/,Std | 5 Std | 24 Sta 





Behandlung H,0, + HCl | 


Winter 1948 HCI-Behandlung 

Mittel aus 8 Testen | | Mittel aus 5 Testen 
1,6 | 4,8 | 19,3 | Kontrolle | AR 4,3 17,2 
2,1 5,1 21,6 | Gesamtwuchsstoff gesund 2,1 5,1 19,8 
14 | 34 | 202 | Behandlung 1,4 40 21,9 
Mittel aus 9 Testen | Mittel aus 13 Testen 
18 | 50 20,0 | Kontrolle Be | 46 | 11 
2,4 5,9 22,9 | Gesamtwuchsstoff krank 2,2 | 5,5 20,9 
1,5 4,3 21,4 Behandlung 19 | 46 20,1 
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mit einem verminderten Antiauxingehalt der kranken Knolle erklärt. 
Das gilt in diesem Fall auch fiir die gesunde Knolle, die ihr Antiauxin 
in den Frühjahrsmonaten nach und nach abbauen wird, so daß zu 
Beginn Mai ihre Antiauxinmenge ungefähr der der kranken Knolle im 
Winter entspricht. Die Hydrolyse durch die Doppelbehandlung machte 
Auxin frei, das nun gleich in optimaler Konzentration vorlag und eine 
sofort einsetzende Wachstumsförderung bewirken konnte. 

Die übrigen 6 Versuche vonMitte 4 ———— 
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dem unbehandelten Saft, deren stärkste Auswirkung nach 24 Std erreicht 
war (Abb. 23). Damit wiederholten sich die Ergebnisse der 9 Versuche 
des Vorjahres, die mit der Doppelbehandlung am Saft der gesunden 
Knollen während der Zeit vom 14. 5. bis 9. 7. 47 erzielt wurden. Auch 
hier war die Wachstumsminderung nach 21/, Std bei der Doppelbehand- 
lung gegenüber dem Gesamtwuchsstoff zunächst noch gering. Beide Werte 
lagen aber beträchtlich über der Wasserkontrolle. Nach 5 Std hatte 
sich diese Minderung mit 5,5 bei der Doppelbehandlung zum Gesamt- 
wuchsstoff, 6,0 und der Kontrolle 4,1 schon etwas erhöht. Deut- 
lich wurde sie jedoch erst nach 24 Std, wo die Zuwachswerte für den 
Gesamtwuchsstoff 13,8, für die Doppelbehandlung 12,1 und für die 
Kontrolle 8,3 betrugen. Diese Ergebnisse deckten sich mit denen der 
H,0,-Behandlung an alten Zylindern während der Sommermonate 
(vgl. S. 698). Da H,O,-Antiauxin nicht angreift, nach der Doppel- 
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behandlung aber das Antiauxin zerstört sein mußte, hätten sich beide 
Versuchsreihen bei der Anwesenheit von Antiauxin verschieden verhalten 
müssen. Die Gleichheit ihres Verlaufes scheint mir eine erneute Bestä- 
tigung zu sein, daß tatsächlich der Abbau des Antiauxinszum Sommer 
hin erfolgt sein muß. 

Versuche mit dem Saft der kranken Knolle ließen ebenfalls das 
Verschwinden des Antiauxins erkennen. Im Sommer 1948 wurden 8 Ver- 


ee mi | suche mit der Doppelbehandlung 
76 / getestet. Drei Versuche zeigten 
i N / | noch Endförderungen, ein Zeichen, 
a [ V4 | daB hier noch eine Antiauxin- 
ps | i” hydrolyse vor sich gegangen war. 

y Wieder konnte aus den außer- 
7 f ordentlich niedrigen Zuwachswer- 
fi ten des Gesamtwuchsstoffes auf 
pi einen starken Virusbefall ge- 






schlossen werden, der den Anti- 

auxinabbau vielleicht verhindert 
| hatte. Die übrigen 5 Versuche, 
| vom 6. 5. bis 2. 6. 48, zeigten 
keinerlei Wuchsstoffwirkung der 
Behandlung mehr (Abb. 24). Nach 
| 21}, und 5 Std lagen die Zuwachs- 
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Abb. 24. 6. 5. bis 2. 6. 48. Mittélaus OCR unter den Kontrollw erten. 

5 Testen. Alte Zylinder. Erst nach 24 Std war die Hem- 


mung gegenüber der Kontrolle 
ausgeglichen. Die Doppelbehandlung hatte bei Krank im Sommer 
alle vorhandenen Wuchsstoffe zerstört. Ein gegen HCl und H,O, 
beständiger Hemmstoff, der normalerweise von den Wuchsstoffen ver- 
deckt wurde, konnte in Erscheinung treten und das Wachstum der 
Testzylinder in den ersten Stunden des Versuches hemmen. 

Ergebnis. Die Ergebnisse der H,O,- und der HCl-Versuche wurden 
bestätigt. Auch fiir die Doppelbehandlung H,O, + HCl ließ sich die 
Hypothese des durch eine Antiauxinhydrolyse hervorgerufenen Wuchs- 
stoffiiberschusses anwenden. Die Sommerversuche wiesen ebenfalls auf 
einen Abbau des Antiauxins hin. Ein vielleicht nur an frischen Zylindern 
wirksamer Hemmstoff wurde vermutet. Versuche an kranken Knollen 
im Sommer 1948 deuteten das Vorkommen eines H,O,- und HCI-bestän- 
digen Hemmstoffes an. 


e) Doppelbehandlung HCl + H,0,. 


Versuche mit der Doppelbehandlung HCl + H,O, sollten über das 
Vorkommen weiterer Wuchs- und Hemmstoffe Aufklärung bringen. Die 
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Behandlung des Knollensaftes mit Salzsäure sollte zunächst das Anti- 
auxin hydrolysieren, zugleich aber auch den HCl-empfindlichen Wuchs- 
stoff zerstören. Das anschließend zugesetzte H,O, machte das durch 
die Hydrolyse entstandene, wie das bereits vorhanden gewesene Auxin 
unwirksam und schaltet den H,0,-empfindlichen Hemmstoff aus. Waren 
damit alle in der Kartoffelknolle enthaltenen Wuchs- und Hemmstoffe 
beseitigt, so mußten sich die Werte der Doppelbehandlung mit denen der 
Wasseragarkontrolle decken. 

Bei der Mehrzahl aller Versuche, ganz gleich ob es sich dabei um alte 
oder frische Zylinder handelte, lagen jedoch die Werte des mit HCl + 
H,O, behandelten Saftes weit unter denen der Kontrollen, so daß an 
dem Vorkommen eines gegen HCI- und H,0,-beständigen Hemmstoffes 
nicht gezweifelt werden konnte. HCI- und H,0,-beständige Wuchsstoffe 
konnten dagegen nicht festgestellt werden. 

Alte Zylinder. An alten Zylindern wurde die Doppelbehandlung 
HCl + H,0, in den Wintern 1947 und 1947/48, sowie im Sommer und 
Herbst 1948 bei gesunden und kranken Knollen in je etwa 40 Versuchen 
getestet. Gesund zeigte 26mal eine deutliche Hemmung, 10mal Gleich- 
heit der Zuwachswerte mit denen der Kontrolle und in 4 Versuchen eine 
Förderung, die aber nur in 1 Fall bedeutend war. Bei Krank waren in 
30 Versuchen Hemmungen, bei 11 Versuchen Gleichheit mit der Kon- 
trolle und nur in 1 Versuch eine Förderung zu erkennen. Die stets sehr 
ausgeprägten Hemmungen waren vor allem für die Wintermonate 
charakteristisch. Die Fälle, in denen die Zuwachswerte der Doppel- 
behandlung mit denen der Kontrolle gleich lagen, traten gehäuft in den 
Monaten Mai bis Juli auf. Im Sommer 1948 wiesen bei Gesund von 
15 durchgeführten Versuchen 8 Gleichheit mit der Kontrolle auf, 6 Teste 
brachten deutliche Hemmungen, 1 eine schwache Förderung. Bei der 
kranken Knolle waren es je 7 Versuche mit Hemmungen und mit Kon- 
trollengleichheit. Auch hier war nur 1 Versuch gefördert. 

Die vereinzelten Versuche, in denen Förderungen auftraten, erklären 
sich vielleicht durch irgendwelche, bisher noch unbekannte Sekundär- 
wirkungen, ähnlich wie sie auch von Mrysr (1950) bei ihren Versuchen 
mit der Doppelbehandlung HCl + H,O, vermutet wurden. Auf das 
Vorkommen solcher Nebenwirkungen ließen auch die Kontrollversuche 
mit den Doppelbehandlungen H,0, + HCl und HC! + H,O, an frischen 
Zylindern schließen (vgl. S. 688). 

Das Ergebnis dieser Versuche im einzelnen macht eine Abnahme des 
Hemmstoffes zum Sommer hin wahrscheinlich. Ob dabei ein Zusammen- 
hang zwischen dem Abbau des Antiauxins, der ja auch in den Sommer- 
monaten erfolgt, und der Abnahme des Hemmstoffes besteht, ließ sich 
aus diesen Versuchen nicht ersehen. 

Der Gegensatz meiner Versuchsergebnisse zu denen die MEYER 
(1950) bei der gleichen Behandlung hatte, ist nur scheinbar. MEYER 
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führt im Mittel für die Doppelbehandlung HC] + H,O, bei Gesund eine 
geringe, bei Krank eine deutliche Förderung an. Ein Vergleich ihrer 
Einzelversuche ließ neben geförderten aber auch Versuche mit Kon- 
trollengleichheit und solche mit Hemmungen erkennen, etwa in 
der Art, wie sie bei meinen April-Mai-Versuchen auftraten. Da ihre 
Versuche in die Zeit von Mitte März bis April einschließlich fielen. 
also in einen Zeitpunkt, in dem die Abnahme des Hemmstoffes ein- 
setzt, jedoch noch nicht in allen Fällen durchgeführt ist, läßt sich 
dieser Unterschied ohne weiteres erklären. 
Die Wirkung des HCl- und 
r le H,0,-bestiindigen Hemmstoffes 
4 on A zeigte sich besonders deutlich zu 
r Mt Beginn des Versuches, schwichte 
sich aber im Laufe von 24 Std mehr 
< eae und mehr ab, ohne ganz zu ver- 
r A schwinden (Abb. 25). Wahrschein- 
[ gr lich wird ein Teil des Hemm- 
ÿ stoffes mit der Zeit von der Test- 
[ A koleoptile unwirksam gemacht. 
| I Der Hemmstoffgehalt der kran- 
ken Knolle ist höher als der der 
0 245 Stunden 2# gesunden. Bei Krank bewirkte 
Abb. 25. er aus 5 Testen. nach A, Std Versuchsdauer der 
Hemmstoff bei allen Versuchen eine 
Wachstumsminderung von durchschnittlich 50% gegeniiber der Kontrolle. 
Bei Gesund betrug die Minderung ungefähr 30—40%. 
Fiir die Sommerversuche (Tabelle 5) gilt das bereits oben Gesagte, 
daB ein Teil der Einzelversuche keine Hemmwirkung mehr gab. Da 
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Tabelle 5. Gesunde und kranke Kartoffelknollen. 

















EIER "Kontrolle in % nach 
lou, sta | 5 Sta | 24 sta | 2/,Sta| 5 Sta | 24 sta 
Winter 1947/48 (Mittel aus je 16 Versuchen). 
OO a ea 2,1 4,5 11,5 
Gesund HCI+H,0,. . . | 1,3 Bere | et) = 
TI eee arr 2,2 4,7 11,9 
Krank HCI1+H,0, . . . 1,1 3,1 8,9 — 50 -34 | —25 
Sommer 1948 (Mittel aus je 15 Versuchen). 
ME ses ns à + 1,8 3,4 8,1 
Gesund HCI+H,0,. . . | 1,2 2,3 7,2 -33 | —32 11 
LL TE 1,8 3,6 8,8 
Krank HCI+ H,0, . . . | 0,9 2,2 8,0 -50 39 -9 
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jedoch auch keine Förderungen auftraten, mußten bei der Berechnung 
des Mittelwertes die Versuche mit einer Hemmstoffwirkung ausschlag- 
gebend sein. Daher ergeben sich prozentual gesehen ähnliche Werte wie 
bei den Winterversuchen. 

Der Unterschied zwischen dem Hemmstoffgehalt der gesunden und 
kranken Knollen trat bei den Oktoberversuchen 1948 besonders deutlich 
hervor (Abb. 26). Danach hat die frischgeerntete Knolle, vor allem die 
kranke, einen außerordentlich hohen Anteil an HCI- und H,0,-bestän- 
digem Hemmstoff. Das deuteten 
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Gesamtwuchsstoff an (vgl. S. 694). # ont 7 
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Abb. 26. Oktober 1948. Mittel aus je Abb. 27. Winter 1947/48. Mittel aus 
4 Testen. Frischgeerntetes Material. 10 Testen. Frische Zylinder. 


Alte Zylinder. 


Frische Zylinder. Versuche an frischen Zylindern wurden nur in den 
Wintermonaten der Jahre 1947 und 1948 durchgeführt. Auch hier ließ 
sich deutlich die Hemmung durch den HCI- und H,0,-beständigen 
Hemmstoff erkennen, die von Versuchsbeginn an zu verfolgen war. Im 
Gegensatz zu den alten Zylindern hatte sie ihren Schwerpunkt nicht 
nach 21/, Std, sondern nach 5 Std Versuchsdauer. Nach diesem Zeit- 
punkt ist der physiologische Zustand des frischen Testzylinders dem des 
alten gleichzusetzen. Das Mittel der 10 Versuche im Winter 1947/48 
zeigte im Endergebnis für Gesund eine stärkere Hemmung als für Krank 
(Abb. 27). Die Ursache lag in 2 deutlich geförderten Versuchen bei 
Krank, die im Mittel die 5 starken Hemmungen abschwächten, wogegen 
bei Gesund nur 1 schwach geförderter Versuch den Mittelwert kaum 
beeinfluBte. Lief man bei Krank die beiden geförderten Versuche 
unberücksichtigt, so erwies sich auch hier, daß Krank, genau wie 
bei den Versuchen an alten Zylindern, den höheren Anteil an Hemm- 
stoff besaß. Die Wachstumsminderung trat bei den frischen Zylindern 
nicht in der gleichen Stärke auf wie bei den alten. Es zeigte sich 
auch hier die geringere Empfindlichkeit der frischen Testkoleoptile, 
die bereits im Test mit dem Gesamtwuchsstoff festgestellt werden 
konnte (vgl. S. 696). 
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Î) Ergä gsversuche mit inverser Leitung. 

Bei allen bisher besprochenen Versuchen waren die Wuchs- bzw. 
Hemmstoffe den Testzylindern stets von der Spitze aus zugeführt 
worden. Daraus ergab sich für den HCI- und H,0,-beständigen Hemm- 
stoff, daB er, genau wie das Auxin und das Antiauxin, basipetal wandern 
kann. Versuche mit inverser Leitung sollten zeigen, ob der Hemmstoff 
auBerdem noch akropetal zu leiten war. Die bei diesen Versuchen ange- 
wandte Technik wurde bereits in der Methodik (S. 686) ausfiihrlich 
beschrieben. 

Mit Hilfe der Koleoptilfilter wurde der durch die HCI- und H,0,- 
Behandlung isolierte Hemmstoff invers geleitet und in Agarwiirfeln 
aufgefangen, die wieder in normaler Weise am Koleoptilzylinder getestet 
wurden. Der Hemmstoff wurde im Test also ebenfalls von der Spitze 
her zugeführt. Neben dem mit HCl + H,0,-Behandlung isolierten 
Hemmstoff wurde aber auch die inverse Leitung beim Gesamtwuchsstoff 
geprüft. Kam es auch hier zu Wachstumshemmungen, so war der 
Beweis erbracht, daß der bei der Doppelbehandlung gefundene Hemm- 
stoff tatsächlich im Gesamtwuchsstoff enthalten ist und nicht erst als 
eine Folgeerscheinung der HCl + H,0,-Behandlung anzusehen ist. 
Weiterhin war damit aber auch die Fähigkeit dieses Hemmstoffes bewie- 
sen, basi- und akropetal zu wandern. Naturgemäß durfte bei der inversen 
Leitung des Gesamtwuchsstoffes die Hemmung nicht in der gleichen 
Stärke auftreten wie bei dem durch die Doppelbehandlung HCl + H,O, 
isolierten Hemmstoff, da der Gesamtwuchsstoff außerdem das ebenfalls 
akropetal leitbare Antiauxin enthielt, aus dem Auxin aktiviert werden 
konnte. 

Die von mir beobachtete Wanderungsgeschwindigkeit des Hemm- 
stoffes im Koleoptilfilter von mindestens 0,6—0,7 cm in der Stunde ent- 
spricht ungefähr der des Auxins, das in 1 Std um etwa 1 cm wandert. 
Das legt die Vermutung nahe, daß es sich bei diesem Hemmstoff um ein 
Auxinderivat handelt. 

Alte Zylinder. Im Januar—Februar 1948 wurden an alten Zylindern 
6 Versuche mit inverser Leitung durchgeführt (Abb. 28 und 29). Der durch 
die Doppelbehandlung isolierte Hemmstoff war in seiner Wirksamkeit 
deutlich zu erkennen. Bei Gesund waren die Werte des invers geleiteten 
Hemmstoffes mit denen des isolierten, ohne Zwischenschaltung eines 
Koleoptilfilters getesteten Hemmstoffes fast gleich, bei Krank war nach 
21/, Std und nach 5 Std die Hemmung beim invers geleiteten Hemmstoff 
nicht ganz so ausgeprägt, entsprach nach 24 Std aber genau der des 
nicht invers geleiteten. Bei der inversen Leitung wird danach der Hemm- 
stoff in seinen Eigenschaften kaum beeinträchtigt. Der Gesamtwuchs- 
stoff konnte nach inverser Leitung bei Gesund zwar eine starke Wachs- 
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tumsminderung gegeniiber dem normal getesteten Gesamtwuchsstoff 
erzielen, eine Hemmung gegeniiber der Wasseragarkontrolle trat jedoch 
nicht auf. Nach 21/, Std waren die Zuwachswerte fiir Kontrolle und 
invers geleiteten Gesamtwuchsstoff gleich. Freies Auxin, das nicht 
akropetal zu wandern vermag, war durch die inverse Leitung aus- 
geschaltet. Aus dem Antiauxin war noch nicht soviel Auxin aktiviert 
worden, daß eine Förderung eintreten konnte. Sie setzte sich erst nach 
5 Std durch und blieb während des weiteren Versuchsverlaufes als 
schwache Förderung gegenüber 
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Abb. 28. Januar-Februar 1948. Mittel aus Abb. 29. Januar-Februar 1948. Mittel aus 
6 Testen mit inverser Leitung. Alte Zylinder. 6 Testen mit inverser Leitung. Alte Zylinder. 


Hemmstoffgehalt wird bei Gesund danach weitgehend durch den starken 
Anteil an aktiviertem Auxin ausgeglichen. Bei Krank lag der Fall anders. 
Auch hier entsprachen die Zuwachswerte des invers geleiteten Gesamt- 
wuchsstoffes zunächst denen der Wasseragarkontrolle. Nach 24 Std hatte 
sich jedoch der Hemmstoff durchgesetzt. Auch durch den invers geleiteten 
Gesamtwuchsstoff wurde eine deutliche Hemmung bewirkt, die aller- 
dings nicht so stark wie bei dem durch die Doppelbehandlung isolierten 
Hemmstoff war. 

Diese Versuche mit inverser Leitung bestätigten die Feststellung, daß 
Gesund mehr Antiauxin enthält als Krank, bei Krank dagegen der Anteil 
an Hemmstoffen größer ist. 

Entsprechend verliefen auch 3 Versuche im Mai 1948 mit dem Saft 
gesunder Knollen. Hier machte sich im Endergebnis der Abbau des 
Antiauxins bemerkbar. Nachdem anfänglich die Zuwachswerte für den 
invers geleiteten Gesamtwuchsstoff mit 1,8 Teilstrichen über der Kontrolle 
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1,5 gelegen hatten, wogegen die HCl + H,0,-Behandlung mit 1,1 
deutlich gehemmt war, sanken sie nach 24 Std beim invers geleiteten 
Gesamtwuchsstoff mit 7,3 unter die Kontrolle 8,4 herab und entsprachen 
den Zuwachswerten der Doppelbehandlung HCl + H,O, mit 7,5. Die 
Abschwächung der Hemmwirkung durch aus dem Antiauxin freigewor- 
denes Auxin war verschwunden. 

Frische Zylinder. An frischen Zylindern wurde die inverse Leitung 
nur bei 2 Versuchen im Januar 1948 getestet (Abb. 30). Auch hier trat 
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Abb. 30. Januar 1948. Mittel aus 2 Testen 


mit inverser Leitung. Frische Zylinder. Wobei seine große Wanderfähig- 


keit auf Auxin als Ausgangs- 
material hinweist. Da vermutlich derselbe Hemmstoff auch durch die 
Behandlung mit HCl + H,O, in vitro erhalten werden kann, liegt es 
nahe, dabei an eine Hydrolyse von Auxin zu denken. 

Zur Ergänzung wurden noch 2 Versuche mit der HCl-Behandlung 
bei inverser Leitung durchgeführt. Sie zeigten die Entstehung des 
Hemmstoffes im Anschluß an die Behandlung mit HCl allein, also ver- 
mutlich durch eine Hydrolyse. 

Der Hemmstoff wirkt sich auch an frischen Zylindern sofort aus. 

Ergebnis. Der Knollensaft enthält einen HCI- und H,0,-beständigen 
Hemmstoff, der in der Haferkoleoptile basi- und akropetal zu wandern 
vermag. Die beobachtete Wanderungsgeschwindigkeit dieses Hemm- 
stoffes in der Testkoleoptile entspricht der des Auxins. Der Hemmstoff 
scheint zum Sommer hin abzunehmen. Er entsteht vielleicht durch 
Hydrolyse von Auxin. Die kranke Knolle hat einen größeren Hemmstoff- 
anteil als die gesunde. 
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Tabelle 6. Gesunde und kranke Kartoffelknollen. 


y Zuwachs gegeniiber der 
times Kontrolle in % nach 





2, Std | 5sta | 24 sta |2/,sta| 5 Sta | 24 Sta 








März 1948 (Mittel aus je 2 Versuchen, frische Zylinder). 








as. Sk 1,5 4,6 14,7 

Gesund HCl+H,0,. . . 0,5 1,8 12,1 -67 61 -17 
Gesund + HCl ..... 0,8 2,8 22,8 

Gesund + HCl inv. . . . 0,9 4,4 14,5 —40 -5 —] 
ge eT ar hee 1,3 3,3 12,2 

Krank HC1+H,0, . . . | 0,9 2,2 10,4 | —31 -3 | —16 
Krank-+-HCl. . . . . . 1,0 1,9 17,2 

Krank + HCI inv.. . . . 0,9 3,2 10,3 —3l -3 -16 


V. Untersuchungen des Krautes gesunder und kranker Kartoffelstauden. 

Das Kraut von gesunden und kranken Kartoffelstauden wurde in 
den Monaten Juni bis einschlieBlich September der Jahre 1947 und 1948 
auf seinen Gehalt an Wuchs- und Hemmstoffen untersucht. 

Zur Anwendung gelangte eine Alkoholextraktionsmethode, wie sie 
in dem Abschnitt ,,Methodik‘‘ beschrieben wurde. Der Alkohol wurde 
als Extraktionsmittel gewählt, weil er, nach LiNsER (1939), das Material 
besser durchdringt als Äther oder Chloroform und neben den Wuchs- 
stoffen auch die Hemmstoffe extrahiert. Zur Abtrennung des Chloro- 
phylls wurde mit Petroläther ausgeschüttelt. Hierbei mußte allerdings, 
wie auch BoysEN-JENSEN (1940/41) vermerkt, damit gerechnet werden, 
daß außer dem Chlorophyll auch ein Teil der Wuchs- bzw. Hemmstoffe 
in den Petroläther überging. Ein orientierender Versuch, bei dem auch 
der Petroläther auf seinen Gehalt an Hemmstoffen geprüft wurde, 
ergab, daß sich auch in ihm Hemmstoff nachweisen ließ. Die Hemmwir- 
kung des aus dem Alkohol isolierten Hemmstoffes war jedoch stärker 
als die des Stoffes aus dem Petroläther. Es darf danach angenommen 
werden, daß nur ein Teil des Hemmstoffes im Petroläther gelöst wird. 

Drei Versuche, bei denen, bei sonst gleicher Methodik, statt des 
Petroläthers reiner Äther zum Ausschütteln verwandt wurde, ließen die 
Unbrauchbarkeit dieser Trennungsmethode erkennen. Der alkoholische 
Auszug gab nach Abtrennung des Äthers zwar noch eine schwache 
Wuchsstoffwirkung, dagegen schien der Hemmstoff vollständig in den 
Äther übergegangen zu sein. Jedenfalls zeigte die alkoholische Lösung 
keine Hemmstoffwirkung mehr. 

Wenn sich somit auch die Alkoholextraktionsmethode für eine 
quantitative Bewertung der Wuchsstoffkomponenten kaum eignet, so 
läßt sie dennoch qualitative Rückschlüsse auf ihren Charakter zu. 


a) Unbehandelter Krautextrakt. 
Alte Zylinder. Im Laufe des Sommers 1947 wurden mit dem Extrakt 
des gesunden Krautes 11 Teste, mit dem des kranken 10 Teste durch- 
Planta. Bd. 38. 47 
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geführt (Abb. 31 und 32). Das Wachstumsmaximum lag zu Beginn des Ver- 
suches, ganz im Gegensatz zu den entsprechenden Versuchen mit dem 
Knollensaft, bei denen sich die Wuchsstoffwirkung bis zum Abschluß 
des Versuches nach 24 Std ständig steigerte. Nach 21/, Std Einwirkungs- 
dauer zeigten Gesund und Krank im Mittel eine deutliche Wachstums- 
förderung, die nach 5 Std bereits merklich nachgelassen hatte, um nach 
24 Std sogar in eine Hemmung gegenüber der Wasseragarkontrolle 
umzuschlagen. Krank war dabei etwas stärker gehemmt als Gesund. 
Im einzelnen waren von den 10 Versuchen bei Krank 6 nach 24 Std 
deutlich gehemmt, 2 entsprachen der Kontrolle, und nur 2 Versuche 
behielten die Anfangsförderung bei. @esund zeigte nach 24 Std bei 
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Abb. 31. Sommer 1947 (Juni bis Septem- Abb. 32. Sommer 1947. Mittel aus 10 Testen. 
ber). Mittel aus 11 Testen. Alte Zylinder. Kartoffelkraut. Alte Zylinder. 


Kartoffelkraut. 


11 Testen 6 ausgesprochene Hemmungen, 3mal Gleichheit mit der Kon- 
trolle und 2mal eine Förderung. Es ergab sich also eine deutlich 
abfallende Wachstumskurve. 

Diese Ergebnisse bestätigen sich bei den im Sommer 1948 an alten 
Zylindern wiederholten Versuchen (Abb. 33 und 34). Gesund und Krank 
hatten nach 21/, Std annähernd gleiche Zuwachswerte, die allerdings 
prozentual wesentlich höher lagen als die im Sommer 1947. Da der 
Sommer 1947 außerordentlich trocken war, darf man diesen Unterschied 
wohl auf die in den beiden Jahren verschiedenen klimatischen Bedin- 
gungen zurückführen. 

Im Mittel trat 1948 bei den 22 mit gesundem Kraut durchgeführten 
Versuchen eine erhebliche Anfangsförderung auf, die mit 65% ungefähr 
der Endförderung des Knollensaftes in den Frühjahrs- und Sommer- 
monaten entsprach. Diese Anfangsförderung verringerte sich im weiteren 
Versuchsverlauf mehr und mehr, blieb im allgemeinen aber doch noch 
als Förderung bestehen. Nur bei 2 Einzelversuchen sanken die End- 
werte unter die Kontrolle herab. Ebenso verhielt sich das kranke Kraut. 
Auch hier klang die Anfangsförderung von 56% innerhalb von 24 Std 
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ab. Die Förderung blieb zwar bestehen, war aber prozentual niedriger 
als zu Beginn des Versuches. Ein Vergleich zu Gesund ließ ein stärkeres 
Absinken der Werte bei Krank erkennen. 

Die starke Anfangsförderung beim Krautsaft läßt auf einen ver- 
hältnismäßig großen Anteil an aktiven Wuchsstoffen schließen, die nicht 
erst aus einer inaktiven Form aktiviert werden müssen, sondern sofort 
ausgenutzt werden können. Diese Wuchsstoffe sind schon nach wenigen 
Stunden aufgebraucht, so daß die Wachstumswerte gegenüber der Kon- 
trolle nicht weiter ansteigen. Gleichzeitig damit kann aber auch ein im 
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Abb. 33. Sommer 1948. Mittel aus 22 Testen. Abb. 34. Sommer 1948. Mittel aus 23 Testen. 
Kartoffelkraut. Alte Zylinder. Kartoffelkraut. Alte Zylinder. 


Kraut ebenfalls enthaltener Hemmstoff in Erscheinung treten, der die 
im Sommer 1947 charakteristischen Hemmungen im Endergebnis 
bewirkte. Da seine Wirkung erst nach 24 Std voll zu erkennen war, 
kann für ihn vielleicht eine geringere Wanderungsgeschwindigkeit als 
für den Wuchsstoff angenommen werden. Es ist aber auch möglich, 
daß er sich erst dann durchsetzen kann, wenn die Testzylinder den 
Wuchsstoff aufgebraucht haben. 

Während im Sommer 1947 Gesund und Krank einen ungefähr 
gleichen Anteil an Wuchsstoff enthielten, wies im Sommer 1948 das 
gesunde Kraut einen stärkeren Gehalt an Wuchsstoff auf als das kranke. 
Ob bei diesen unterschiedlichen Ergebnissen nur die klimatischen 
Bedingungen eine Rolle spielen oder ob dieser Unterschied zwischen dem 
Wuchsstoffgehalt des gesunden und kranken Krautes jahreszeitlich 
bedingt ist, wie Lucas (1939) annahm, läßt sich aus den Versuchsergeb- 
nissen nicht entnehmen. In beiden Sommern wurden die Teste von 
Mitte Juni bis Ende September durchgeführt. Lucas gibt an, daß der 
Unterschied zwischen Gesund und Krank erst ab Mitte Juli deutlich 
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wird, Krank vorher sogar in leichtem Vorteil gegenüber Gesund war. 
Diese jahreszeitliche Gliederung ließ sich bei meinen Versuchen im ein- 
zelnen allerdings nicht erkennen. Auch bei der Agarabfangmethode, wie 
sie bei Lucas (1939) und Söpıng-Funke (1941) zur Anwendung gelangte, 
konnten zwar oft, aber nicht immer, deutliche Unterschiede im Wuchs- 
stoffgehalt des gesunden und des kranken Krautes festgestellt werden. 

Frische Zylinder. Beruhten die Anfangsförderungen des unbehan- 
delten Krautextraktes tatsächlich auf einem Überwiegen von freien 
Wuchsstoffen, so mußte sich für die Versuche an frischen Zylindern 
ebenfalls eine deutliche Anfangsförderung gegenüber der Wasseragar- 
kontrolle ergeben. 

Mit dem Saft des gesunden Krautes wurden im Sommer 1947 an 
frischen Zylindern 9 Versuche, mit dem des kranken 11 Versuche durch- 
geführt. Das Ergebnis entsprach vollkommen dem an alten Zylindern. 
Bei für Gesund und Krank gleichen Kontrollwerten von 1,1 nach 21/, Std 
bewirkte der Extrakt von Gesund einen Zuwachs von 1,4, der von Krank 
einen von 1,5. Nach 5 Std betrugen die Wachstumswerte für die Kon- 
trollen jeweils 3,3, für Gesund 3,6 und für Krank 3,5. Nach 24 Std 
zeigten Gesund mit 12,1 und Krank mit 12,5 gegenüber den Kontroll- 
werten von 13,3 für beide Versuchsreihen die für den Sommer 1947 
typische Endhemmung. 

Im Gegensatz zu den Versuchen an alten Zylindern war jedoch der 
Zuwachs bei Gesund etwas geringer als bei Krank. Zwei Versuche an 
frischen Zylindern mit dem Extrakt des gesunden Krautes im Sommer 
1948 bestätigten die Ergebnisse des Vorjahres. Auch hier trat nach 
anfänglich starker Förderung nach Ablauf von 24 Std eine leichte 
Hemmung gegenüber der Kontrolle auf. 

Daß diese beim Gesamtwuchsstoff auftretenden Hemmungen auf 
Hemmstoffe zurückzuführen sind, ließ sich aus 3 Versuchen erkennen, 
bei denen das Chlorophyll statt mit Petroläther mit Äther ausgeschüttelt 
wurde. Die Wachstumsförderung blieb bei diesen an alten Zylindern 
getesteten Versuchen in fast gleicher Höhe während der ganzen Ver- 
suchsdauer bestehen, ein Hinweis, daß der Hemmstoff aus dem alko- 
holischen Auszug verschwunden war. Möglicherweise war er in den 
Äther übergegangen oder aber durch die Peroxyde des Äthers zerstört 
worden. 

Ergebnis. Das gesunde und kranke Kartoffelkraut enthält einen oder 
mehrere Wuchsstoffe, die in aktiver Form vorliegen. Sie bewirken eine 
deutliche Anfangsförderung, auch an frischen Zylindern. Nach den 
Ergebnissen des Sommers 1947 scheinen Gesund und Krank etwa den 
gleichen Anteil an Wuchsstoffen zu enthalten, nach denen des Sommers 
1948 ist jedoch Gesund im Vorteil gegenüber Krank. Außerdem konnte 
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ein Hemmstoff festgestellt werden, der sich vor allem nach 24 Std aus- 
wirkt. Er ist vermutlich ätherlôslich. 


b) Behandlung mit H,0,. 

Um festzustellen, ob es sich bei den Krautwuchsstoffen um freies 
Auxin handelte, wurde der Krautextrakt einer H,0,-Behandlung unter- 
worfen. Je höher der Anteil an H,O,-empfindlichen Wuchsstoffen — vor 
allem Auxin a — war, desto stärker mußte sich ihre Zerstörung durch 
das H,O, auswirken. 

Alte Zylinder. Im Sommer 1947 wurde die H,O,-Behandlung beim 
gesunden Kraut 8mal, beim kranken 7mal getestet. Statt der erwarteten 
starken Wachstumsminderung zu Versuchsbeginn lagen die Zuwachs- 
werte der H,0,-Behandlung beim gesunden Kraut nach 21/, und 5 Std 
nur wenig unter denen des unbehandelten Extraktes. Nach 24 Std war 
sogar eine schwache Förderung zu erkennen. 


Tabelle 7. Gesundes und krankes Kartoffelkraut. 





; Förderung gegenüber dem 
Zuwachswert nach unbehandelten 
Extrakt in % nach 


21/, Std 5 Std 24 Std | 2'/, Std 5 Std 24 Std 





Sommer 1947 (Mittel aus 8 Versuchen). 








ne 1,8 3,4 8,3 

Gesamtwuchsstoff gesund 2,6 4,5 8,2 

Gesund + H,0, . . . . . 2,4 4,3 8,8 8 5 7 
Mittel aus 7 Versuchen. 

ES os. 90.0 1,7 3,3 8,1 

Gesamtwuchsstoff krank. 2,4 3,8 7,8 

Krank+H,O, . . . . . 2,0 3,7 7,8 17 3 0 


Bei Krank trat zunächst eine deutliche Wachstumsminderung auf, 
die nach 5 Std jedoch bereits aufgehoben war. Im Endwert zeigten 
unbehandelter Extrakt und H,0,-Behandlung gleicherweise eine 
schwache Hemmung gegenüber der Wasseragarkontrolle. Auch bei 
diesen Versuchen ließ sich die abfallende Wachstumskurve feststellen, 
die für die Versuche mit dem Gesamtwuchsstoff charakteristisch war. 

Die Versuchsergebnisse des Sommers 1948 wichen nur wenig von 
denen des Vorjahres ab (Abb. 35 und 36). Bei den je 16 Versuchen mit der 
H,0,-Behandlung bei Gesund und Krank ließ der Extrakt des gesunden 
Krautes zunächst keinerlei Wachstumsminderung erkennen. Im Gegen- 
satz zu den Versuchen von 1947 trat jedoch nach Ablauf von 24 Std 
statt der schwachen Förderung gegenüber dem unbehandelten Ex- 
trakt eine Minderung ein, die auf die Zerstörung H,O,-empfindlicher 
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Wuchsstoffe hindeutete. Bei Krank trat, genau wie im Vorjahr, diese 
Wachstumsminderung sofort in Erscheinung. Sie entsprach prozentual 
ungefähr der von 1947. Im Endergebnis waren die Zuwachswerte von 
unbehandeltem und behandeltem Extrakt einander sehr angeglichen, 
lagen aber beide über den Kontrollwerten. 

Der Einzelversuch ließ mit seinen unterschiedlichen Ergebnissen 
keine bestimmten Rückschlüsse auf den Gehalt an H,0,-empfindlichen 
Wuchsstoffen zu. Bei Krank überwogen zwar die Versuche mit 
Wachstumsminderungen, bei Gesund waren dagegen Förderungen, 
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Minderungen und Kontrollengleichheit im Endergebnis fast gleichmäBig 
vertreten. 

Der Anteil der H,O,-empfindlichen Wuchsstoffe ist nach diesen Ver- 
suchsergebnissen bei weitem nicht so bedeutend wie auf Grund der 
Teste mit dem unbehandelten Extrakt vermutet worden war. Es kann 
sich bei den freien, sofort zum Wachstum verwendbaren Wuchsstoffen 
des Krautes nicht oder nur zu geringem Teil um Auxin a handeln. Die 
Möglichkeit, daß Heteroauxin vorliegt, bleibt offen, zumal da das Hetero- 
auxin ebenfalls durch eine H,O,-Behandlung angegriffen wird, wie die 
Kontrollversuche mit Heteroauxinlösung zeigten (vgl. S. 690). 

Frische Zylinder. Auch eine Nachprüfung der H,0,-Behandlung an 
frischen Zylindern, die im Sommer 1947 mit je 8 Testen bei Gesund und 
Krank durchgeführt wurde, brachte keine neuen Erkenntnisse. Bei 
einer Kontrolle von 1,1 nach 21/, Std Versuchsdauer lag die H,0,-Behand- 
lung des gesunden Krautes mit 1,3 nur wenig unter dem unbehandelten 
Extrakt mit 1,4. Nach 5 Std galt für die Kontrolle und die H,0,-Behand- 
lung der gleiche Zuwachswert von 3,4, von dem sich der des Gesamt- 
wuchsstoffes nur wenig unterschied, nämlich 3,3. Nach 24 Std trat die 
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fiir den Gesamtwuchsstoff im Jahre 1947 charakteristische Endhemmung 
auf, die bei dem unbehandelten Extrakt mit 12,3, bei der H,O,-Behand- 
lung mit 12,5 um 12% bzw. 11% unter der Wasseragarkontrolle 14,0 lag. 

Entsprechend verliefen die Teste mit dem Extrakt des kranken 
Krautes. Nach 21}, Std waren unbehandelter Extrakt und H,0,-Behand- 
lung mit den Werten 1,6 und 1,4 gegenüber der Kontrolle 1,2 gefördert. 
Bei 5stiindiger Versuchsdauer zeigte der Gesamtwuchsstoff mit 3,6 
noch eine schwache Förderung zur Kontrolle 3,4 und der H,0,-Behand- 
lung 3,3. Nach 24 Std lieB sich beim unbehandelten Extrakt 14,2 keiner- 
lei Wuchsstoffwirkung im Vergleich zur Kontrolle 14,2 mehr feststellen. 
Die H,0,-Behandlung war jedoch mit dem Zuwachswert von 12,3 
wieder leicht gehemmt. 

Da nach der H,O,-Behandlung an alten und frischen Zylindern im 
Sommer 1947 die bereits bei den Versuchen mit unbehandeltem Extrakt 
beobachtete Endhemmung auftrat, darf angenommen werden, daß das 
Kraut einen H,0,-beständigen Hemmstoff enthält. 

Ergebnis. Der im Kraut enthaltene, sofort wirksame Wuchsstoff 
besteht — wenn überhaupt — nur zu einem sehr geringen Teil aus 
Auxina. Dagegen wird die Vermutung ausgesprochen, daß es sich bei 
diesem Wuchsstoff um Heteroauxin handeln kann. Aus den nach 
H,0,-Behandlungen auftretenden Endhemmungen im Sommer 1947 
wird auf einen H,0,-beständigen Hemmstoff geschlossen. 


c) Behandlung mit HCl. 

Bei der Behandlung des Krautextraktes mit Salzsäure mußten 
zwei Gesichtspunkte berücksichtigt werden: 

1. Die Säureempfindlichkeit des Heteroauxins, 2. eventuell eine 
Wuchsstoffhydrolyse aus dem Antiauxin. Als weitere Möglichkeit 
mußte die Zerstörung des im Kraut enthaltenen Hemmstoffes in Betracht 
gezogen werden. 

Alte Zylinder. Mit der HCl-Behandlung konnten im Sommer 1947 
beim Extrakt des gesunden Krautes erhebliche Wachstumsförderungen 
erzielt werden, die noch über die Werte des unbehandelten Extraktes 
hinausgingen. Das Mittel der 9 Versuche (Abb. 37) zeigte bereits nach 
21/, Std eine Wachstumssteigerung um rund 40% gegenüber der Kon- 
trolle. Diese Förderung blieb den ganzen Versuchsverlauf hindurch 
bestehen. Der unbehandelte Extrakt blieb in seinen Werten stets unter 
denen der HCl-Behandlung, hatte nach 24 Std sogar eine leichte absolute 
Hemmung zu verzeichnen. 

Da das Heteroauxin durch die Salzsäure zerstört sein mußte, Auxin a 
sich nicht mit Sicherheit hatte nachweisen lassen, kam für die Wachs- 
tumsförderung nur eine Antiauxinhydrolyse in Frage. Die deutliche 
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Hemmwirkung des unbehandelten Extraktes war nach der HCI-Be- 
handlung verschwunden. Zwar war auch hier prozentual gesehen eine 
Abnahme der Zuwachswerte festzustellen, die aber auch einfach durch 
den Verbrauch des durch die Hydrolyse frei gewordenen Wuchsstoffes 
oder von Nährstoffen der Testkoleoptile erklärt werden konnte. Ein 
Teil der im Kraut enthaltenen Hemmstoffe scheint, nach der bleibenden 
Wachstumsförderung zu urteilen, gegen Salzsäure empfindlich zu sein. 

Auch das kranke Kraut ließ im Mittel der 7 Teste bei der HCI- 
Behandlung nach 21/, Std noch eine leichte Förderung gegenüber 
der Kontrolle erkennen (Abb. 38). Sie erreichte allerdings nicht die 
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Kartoffelkraut. Alte Zylinder. Kartoffelkraut. Alte Zylinder. 


Zuwachswerte des unbehandelten Saftes. Der Anteil des kranken Krautes 
an Antiauxin ist danach nur gering. Dafür machte sich auch hier die 
Zerstörung des Hemmstoffes bemerkbar. Bereits nach 5 Std waren die 
Werte für den unbehandelten Extrakt und die HCl-Behandlung gleich. 
Nach. 24 Std ergab sich für den unbehandelten Extrakt eine leichte 
Hemmung, während die HCl-Behandlung mit der Kontrolle überein- 
stimmte. 

Völlig anders verhielt sich der Krautextrakt im Sommer 1948. Nach 
der Behandlung mit Salzsäure war bei Gesund zunächst jede Wuchs- 
stoffwirkung verschwunden (Abb. 39). Erst nach 24 Std konnten bei 
5 Einzelversuchen von den insgesamt 15 Testen leichte Wachstums- 
förderungen gegenüber der Kontrolle festgestellt werden, die auf eine 
Auxinaktivierung hindeuteten. Die übrigen 10 Versuche zeigten jedoch 
Kontrollengleichheit. Sämtliche Wuchs- und Hemmstoffe schienen zer- 
stört zu sein. 

Mit dem Extrakt des kranken Krautes wurden ebenfalls 15 Versuche 
an alten Zylindern durchgeführt. Die Behandlung mit Salzsäure ver- 
ursachte eine sofort eintretende leichte Hemmung, die in ungefähr 
gleicher Höhe während der ganzen Versuchsdauer bestehen blieb 
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(Abb. 40). Sie war auch fiir den Einzelversuch charakteristisch. Offen- 
sichtlich enthält das kranke Kraut auch einen HCl-beständigen Hemm- 
stoff, der möglicherweise mit dem HCI- und H,0,-beständigen Hemm- 
stoff der Knolle identisch ist. Versuche mit Doppelbehandlungen, auf 
die ich noch eingehen werde, sollten darüber Aufklärung bringen. 
Frische Zylinder. An frischgeschnittenen Zylindern wurde der 
Krautextrakt nur im Sommer 1947 getestet. Auch bei diesen Versuchen 
schien nach der HCl-Behandlung der größte Teil der Wuchsstoffe zerstört 
worden zu sein. Nach 24 Std traten leichte Wachstumshemmungen auf, 




















TE est Tinten 
12 72 
7 17 
70} 0 
9 3 
8 8 
7 7 
6 6 
Re 
5 5+ 
4 4 /; 
3 a 7 # 
2r 2 lé 
f 
7 f + 
0 285 Stunden # 0 245 Stunden 24 
Abb. 39. Sommer 1948. Mittel aus 15 Testen. Abb. 40. Sommer 1948. Mittel aus 15 Testen. 
Kartoffelkraut. Alte Zylinder. Kartoffelkraut. Alte Zylinder. 


die wieder auf einen HCl-beständigen Hemmstoff hinwiesen. Diese 
Hemmung war bei der HCI-Behandlung des Extraktes aus dem gesunden 
Kraut ein wenig schwächer als bei dem des unbehandelten Extraktes, 
lag aber vielleicht noch im Bereich der Fehlergrenze. 

Die HCI-Behandlung bei Krank verhielt sich zunächst wie die Kon- 
trolle, ging aber im weiteren Versuchsverlauf in eine leichte Hemmung 


Tabelle 8. Gesundes und krankes Kartoffelkraut. 





Fürderung gegenüber der 


Zuwachswerte nach > à 
$ Kontrolle in % nach 





2/,Sta| 5Std | 24 sta | 217, sta | 5Std | 24 sta 





Sommer 1947 (Mittel aus 7 Versuchen). 








ME . . = - 2% 1,1 3,4 14,0 

Gesamtwuchsstoff gesund 1,4 3,3 12,3 27 —3 —12 

Gesund + HCI ..... 1,2 3,6 12,9 9 6 -8 
Mittel aus 8 Versuchen. 

pe ne ehr 1,2 3,4 14,2 

Gesamtwuchsstoff krank. 1,6 3,6 14,2 33 6 0 

Krank + HCI. . . . . . 1:2 3,1 13,7 0 —9 —3 
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über. Diese Hemmung konnte im Einzelversuch allerdings nur in 
3 Fällen nachgewiesen werden. Weitere 3 Versuche behielten die Kon- 
trollengleichheit bei, 2 Versuche waren nach 24 Std schwach gefördert. 

Der Test an frischen Zylindern bestätigte damit die Versuchsergebnisse 
der alten Zylinder, nach denen der größte Teil der Wuchs- und Hemm- 
stoffe durch den Säurezusatz zerstört wird. Einige Versuche sprachen 
allerdings für einen HCl-beständigen Hemmstoff. 

Ergebnis. Der Krautwuchsstoff besteht hauptsächlich aus einer 
säureempfindlichen Komponente, die, wie bereits die H,O,-Versuche 
zeigten, wahrscheinlich mit Heteroauxin identisch ist. Auf eine Anti- 
auxinhydrolyse ließen nur wenige Versuche, vor allem im Sommer 1947, 
schließen. Anfangshemmungen, wie bei der gleichen Behandlung beim 
Knollensaft, die durch einen Wuchsstoffüberschuß erklärt werden 
konnten, traten nicht auf. Gelegentlich am Schluß des Versuches vor- 
kommende leichte Hemmungen, besonders beim kranken Kraut, sprachen 
für einen HCI-beständigen Hemmstoff. Der größere Teil der Hemmstoffe 
des Krautes schien jedoch durch die HCl-Behandlung zerstört worden 
zu sein, wie es vor allem bei den Versuchen des Sommers 1947 deutlich 
wurde. 


d) Doppelbehandlung H,0, + HCl. 

Zur Ergänzung der Salzsäureversuche wurde im Sommer 1948 auch 
die Doppelbehandlung H,O, + HCl getestet. Sie sollte Aufschluß über 
den salzsäurefesten Hemmstoff und über das Vorkommen von Anti- 
auxin bringen. Bei diesen Versuchen wurden nur alte Zylinder benutzt. 

Alte Zylinder. Das Mittel der 5 Versuche mit dem Extrakt des 
gesunden Krautes ergab nach der Doppelbehandlung H,O, + HCl eine 
sofort einsetzende deutliche Wachstumshemmung, die sich nach 24 Std 
gegenüber der Wasseragarkontrolle ausgeglichen hatte (Abb. 41). Der 
gleichzeitig getestete unbehandelte Extrakt behielt dagegen während der 
ganzen Versuchsdauer eine erhebliche Förderung bei. Die Doppel- 
behandlung schien sämtliche Wuchsstoffe zerstört zu haben. Die sofort 
auftretende Hemmstoffwirkung schwächte sich im Lauf von 24 Std ab, 
ähnlich wie es auch für den in der kranken Knolle festgestellten H,O,- 
und HCl-beständigen Hemmstoff der Fall war (vgl. Abb. 24, S. 710). 
Wahrscheinlich ist dieser allmähliche Ausgleich der Hemmwirkung auf 
eine Reaktion der Testkoleoptile zurückzuführen. 

Beim kranken Kraut wurde die Doppelbehandlung in 4 Testen 
geprüft (Abb. 42). Auch hier konnte die anfängliche Hemmung nach 
24 Std als aufgehoben gelten. Der deutlich abfallenden Wachstums- 
kurve des unbehandelten Extraktes trat die ansteigende Kurve der 
Doppelbehandlung entgegen. Der beim unbehandelten Extrakt auf- 
tretende Hemmstoff ist demnach zum größten Teil durch die Doppel- 
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behandlung zerstört worden, wahrscheinlich infolge der Salzsäure, wie 
aus den vorhergehenden Versuchen zu ersehen war. Ein weiterer Hemm- 
stoff, der sich sofort auswirken konnte, blieb bestehen. 

Ergebnis. Die Doppelbehandlung H,O, + HCl beseitigt alle Wuchs- 
stoffe des Krautextraktes. Eine Entstehung von Auxin durch eine 
. Antiauxinhydrolyse konnte nicht beobachtet werden. Ein Hemmstoff, 
der beim unbehandelten Extrakt die Endhemmung bewirkt, scheint 








# 
N A 
ri " 13 UF | 
i~ | a | 
y | 
Ur | 
g | 

| # 

| 7 
| # | 
| 5 | 

| 
| at | 
„ | 
2 | 
| 4 | 
ae u + PE A es = sd 
74 5 Stunden 24 VER Stunden 24 
Abb. 41. Sommer 1948. Mittel aus 5 Testen. Abb. 42. Sommer 1948. Mittel aus 4 Testen. 
Kartoffelkraut. Alte Zylinder. Kartoffelkraut. Alte Zylinder. 


ebenfalls zerstört worden zu sein. Ein gegen H,O,- und HCl-bestiandiger 
Hemmstoff blieb dagegen bestehen. 


e) Doppelbehandlung HCl + H,O,. 

Um die Identität des bei den vorigen Versuchen gefundenen Hemm- 
stoffes mit dem in der Kartoffelknolle vorkommenden Hemmstoff nach- 
zuprüfen, wurden mit dem Krautextrakt die gleichen Versuche durch- 
geführt, die beim Knollensaft zur Ermittlung des HCl- und H,0,- 
beständigen Hemmstoffes geführt hatten. Der Zusatz der Salzsäure 
beseitigte zunächst den starken Anteil des säureempfindlichen Wuchs- 
stoffes sowie den säureempfindlichen Hemmstoff. Das bei einer even- 
tuellen Hydrolyse entstehende Auxin wurde durch die nachfolgende 
H,0,-Behandlung ausgeschaltet. Trat dennoch bei den Versuchen eine 
Wachstumshemmung auf, so konnte sie nur auf der Wirksamkeit eines 
HCI- und H,0,-beständigen Hemmstoffes beruhen. 

Neben Versuchen mit alten und frischen Zylindern wurde auch die 
inverse Leitung nachgeprüft. Außerdem wurde in einigen Testen statt 
mit Petroläther mit Äther ausgeschüttelt. 











728 GABRIELE BAUMEISTER: 


Alte Zylinder. Von Juni bis September 1948 wurde die Doppel- 
behandlung HCl + H,0, am gesunden Kraut 21mal, am kranken 22mal 
getestet. 

Fiir Gesund ergab sich im Mittel eine schwache Hemmung. Die 
Werte lagen nach 24 Std um rund 10% unter den Zuwachswerten der 
Kontrolle (Abb. 43). Der Einzelversuch brachte 11 Hemmungen, 
5 Förderungen und 5mal Kontrollengleichheit. 




















# Ze à 
# = ? pi 
IZ+- yi f 12: . 
Ir m 1% I | 
ry, er wm 
I 9 
# #7 
7 7r 
6} #7 
St 57 
de 4 
à if T, | 
Zr / ‘ ar 17x | 
7 Lie 
0 2% 5 Stunden u 0 BS Stuntep 24 
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Kartoffelkraut. Alte Zylinder. Kartoffelkraut. Alte Zylinder. 


Beim Extrakt des kranken Krautes war nach der Doppelbehandlung 
HCl + H,O, die Hemmung stärker ausgeprägt (Abb. 44). Von den 
22 Testen war in 14 Fällen der Endwert gehemmt und nur 2mal gefördert, 
in den übrigen 6 Versuchen entsprach er der Kontrolle. Die Hemmung 
war schon nach 21/, Std sehr deutlich und nahm später noch etwas zu. 
Krank hat auch im Kraut einen stärkeren Anteil an Hemmstoff als 
Gesund. Allerdings war beim Kraut in keinem Fall die Hemmung so 
ausgeprägt wie bei der Kartoffelknolle. Die Ursache ist vielleicht in 
der bei den Krautversuchen angewandten Extraktionsmethode zu 
suchen, bei der ein Teil der Hemmstoffe in den Petroläther übergehen 
kann, wogegen beim Knollensaft das uneingeschränkte Wuchs- und 
Hemmstoffgemisch vorlag. Darum wurde ein orientierender Versuch 
unternommen, bei dem sowohl der Petroläther als auch der alkoholische 
Auszug auf ihren Hemmstoffgehalt untersucht wurden (Abb. 45 und 46). 

Der Hemmstoff ließ sich in beiden Auszügen nachweisen, der alko- 
holische Auszug erzielte jedoch eine stärkere Hemmwirkung. Jedenfalls 
zeigte dieser Versuch, daß eine quantitative Bewertung der beim Kraut- 
extrakt erzielten Werte nicht ohne weiteres möglich ist. Weiterhin gab 
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der Versuch Anlaß zu der Vermutung, daß der HCI- und H,0,-beständige 
Hemmstoff ätherlôslich ist. 

Die Bestätigung hierfür brachten 3 Versuche, bei denen an Stelle 
des Petroläthers reiner Âther gebraucht wurde. Nach der Doppel- 
behandlung konnte in dem alkoholischen Bestandteil des Extraktes 
keinerlei Hemmwirkung mehr festgestellt werden (Tabelle 9). 
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Frische Zylinder. Es wurden nur 2 Versuche mit dem Extrakt des 
gesunden Krautes durchgefiihrt, bei denen die Doppelbehandlung 
HCl + H,O, zur Anwendung kam. Sie verliefen im Sinne der oben 
besprochenen Versuche an alten Zylindern. Nach 2!/, Std zeigte der 
unbehandelte Extrakt den Zuwachswert 2,3 bei einem Kontrollwert von 
0,9. Die Doppelbehandlung war mit 0,8 schwach gehemmt. Diese 


Tabelle 9. Gesundes Kartoffelkraut. 





Förderung gegenüber der 


Zuwachswerte nach ~ p 
+ Kontrolle in % nach 


21/,Std | 5Std | 24 sta | 21, Std | 5Sta | 24 sta 





Mittel aus 3 Versuchen, in denen mit Ather ausgeschiittelt wurde. 








DEE > ne 2,6 4,0 7,0 
Gesamtwuchsstoff gesund 3,2 5,4 8,3 23 35 20 
Gesund HC1+H,0,. . . 2,7 4,1 7,5 4 2 7 


Der Hemmstoff war vollständig in den Äther übergegangen. 
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Hemmung hatte sich nach 5 Std mit 2,9 im Vergleich zur Kontrolle 3,8 
verstärkt. Der Gesamtwuchsstoff blieb mit 5,0 weiterhin gefördert. 
Nach 24 Std lagen sowohl der Gesamtwuchsstoff mit 15,1 als auch die 
Doppelbehandlung mit 13,4 unter der Kontrolle 16,0. Abweichend von 
den Versuchen an alten Zylindern war die Verlegung der maximalen 
Hemmwirkung in die Zeit nach 5 Std Versuchsdauer, wie sie auch bei 
den gleichen Versuchen an frischen Zylindern beim Knollensaft fest- 
zustellen war (vgl. S.713). Es scheint, als ob sich der HCl + H,0,- 
beständige Hemmstoff erst nach Regeneration einer physiologischen 
Spitze bei der Testkoleoptile voll auswirken kann. 

Auch aus diesen Versuchen ging die Existenz eines HCI- und H,0,- 
beständigen Hemmstoffes einwandfrei hervor. 


f) Ergänzungsversuche mit inverser Leitung. 

In Abänderung der entsprechenden Versuche beim Knollensaft 
wurde beim Krautextrakt außer dem Gesamtwuchsstoff und dem 
mittels inverser Leitung daraus isolierten Hemmstoff auch das Agar- 
plättchen getestet, aus dem der Hemmstoff herausgewandert war. Das 
darin verbliebene Wuchsstoffgemisch möchte ich der Kürze halber als 
„Rückstand“ bezeichnen. Zum Test wurden nur alte Zylinder verwandt. 
Während des Sommers 1948 konnten mit dem unbehandelten Extrakt 
des gesunden Krautes 6 Versuche, mit dem des kranken 4 Versuche 
durchgeführt werden, die beide das Vorkommen eines invers leitbaren 
Hemmstoffes bestätigen (Abb. 47 und 48). Zum Vergleich wurde stets 
eine Behandlung mit HCl und H,O, hinausgezogen. 

Die Kurve des Gesamtwuchsstoffes zeigte, wie bei allen bisher 
besprochenen Versuchen, nach anfänglich starker Förderung gegenüber 
der Kontrolle nach 24 Std keinen weiteren Zuwachs mehr. Die Werte 
des Rückstandes lagen im Endwert stets über denen des Gesamtwuchs- 
stoffes, vor allem beim gesunden Kraut. Das entsprach den Erwar- 
tungen, da dem Rückstand ein Teil der Hemmstoffe entzogen worden 
war, die sich beim Gesamtwuchsstoff noch auswirken konnten. Eine 
Prüfung der Agarwürfel, in denen der Hemmstoff aufgefangen wurde, 
brachte die erwartete Wachstumshemmung. Sie wurde allerdings erst 
nach 24 Std deutlich, wie es auch bei den gleichen Versuchen mit dem 
Knollensaft der Fall war (vgl. Abb. 30, S. 716). 

Neben dem Knollensaft wandert auch das im Gesamtwuchsstoff 
eventuell enthaltene Antiauxin akropetal, aus dem die Testkoleoptile 
Auxin in Freiheit setzen kann. Dadurch wurde die Hemmwirkung 
zunächst verdeckt, konnte sich mit der Zeit dennoch durchsetzen. Die 
Hemmung durfte im Endergebnis nicht so stark werden wie die des 
mit der Doppelbehandlung isolierten Hemmstoffes, da das Auxin in 
jedem Fall ausgleichend wirken mußte. Für die Doppelbehandlung 
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HCl + H,O, konnte dagegen sofort eine deutliche Hemmung festgestellt 
werden. 

Eine Bestätigung erfuhren diese Versuche bei der inversen Leitung 
einer H,0,-Behandlung (Tabelle 10). 

Neben der normalen H,0,-Behandlung wurden auch die invers 
durchgeleitete Fraktion und der Rückstand getestet. Zum Vergleich der 
Hemmstoffwirkung lief gleichzeitig 9 
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Abb. 47. Sommer 1948. Mittel aus 6 Ver- Abb. 48. Sommer 1948. Mittel aus 4 Ver- 
suchen mit der inversen Leitung, bei denen suchen mit der inversen Leitung, bei denen 
der „Rückstand‘ berücksichtigt wurde. auch der „Rückstand“ berücksichtigt wurde. 


Kartoffelkraut. Alte Zylinder. Kartoffelkraut. Alte Zylinder. 


des unbehandelten Extraktes fast überein, lagen nach 24 Std sogar noch 
etwas darüber. Im Vergleich zur normalen H,0,-Behandlung konnte der 
Rückstand sogar noch eine erhebliche Förderung verzeichnen. Die 


Tabelle 10. Gesundes Kartoffelkraut. 





Zuwachswerte nach Förderung gegenüber der 
Kontrolle in % nach 


2/, Std | 5Std | 24Sta | 21.84 5Std | 24 sta 





Sommer 1948 (Mittel aus 5 Versuchen). 








TU A 2,1 3,9 8,3 

Gesamtwuchsstoff gesund 2,8 6,1 10,1 33 56 22 
Gesund + H,0, . . . . . 2,8 4,5 7,7 33 16 -7 

gesund H,O, Rückstand. 2,9 6,0 10,5 38 54 27 
gesund H,O, invers. . . 2,2 4,4 7,9 4 13 5 

Gesund HC1-+ H,0, . 1,7 3,1 6.1 --19 20 26 
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Wirksamkeit des beim Riickstand ausgeschalteten Hemmstoffes muBte 
danach recht beträchtlich sein. Das lieB sich aus der Wachstumskurve 
des durch die Doppelbehandlung isolierten Hemmstoffes ersehen. 
Dagegen erzielte die invers geleitete Fraktion der H,0,-Behandlung nur 
eine geringe Hemmwirkung, die nur wenig unter den Kontrollwerten lag. 
Auch dieses Ergebnis spricht fiir das Vorkommen von Antiauxin, da 
ohne eine Antiauxinhydrolyse die verminderte Hemmwirkung der 
inversen Leitung unerklärlich bleiben würde. 

Ergebnis. Die Versuche mit der Doppelbehandlung HCl + H,0, 
bewiesen einwandfrei das Vorkommen eines salzsäure- und H,0,-festen 
Hemmstoffes, von dem das kranke Kraut, genau wie die kranke Knolle, 
einen stärkeren Anteil hatte. Der HCl- und H,0,-beständige Hemmstoff 
ist ätherlöslich. Seine Fähigkeit invers zu wandern spricht für seine 
Identität mit dem bei gleichen Versuchen in der Knolle gefundenen 
Hemmstoff. Die verhältnismäßig schwache Hemmwirkung des Gesamt- 
wuchsstoffes nach inverser Leitung ließ sich durch eine Beimischung von 
Antiauxin und nachfolgende Auxinbildung erklären. Für diese Bildung 
sprachen auch die Versuche, die mit inverser Leitung nach H,O,-Behand- 
lung der Präparate gemacht wurden. Auch hierbei zeigte es sich, daß 
der Anteil des Krautes an H,0,-empfindlichen Wuchsstoffen nur sehr 
gering sein kann. 


VI. Besprechung der Ergebnisse. 

Die Versuche über das Verhältnis des Gesamtwuchsstoffes bei 
gesunden und kranken Kartoffelknollen bestätigten die Angaben von 
SÖDING-FUNke (1941) und Meyer (1950), nach denen die kranke Knolle 
etwa 50% des Wuchsstoffgehaltes der gesunden Knolle besitzt. Darüber 
hinaus konnte jedoch festgestellt werden, daß dieses Verhältnis weit- 
gehend durch den Krankheitsgrad der Knolle beeinflußt wird, eine 
Feststellung, die auch von SüpiNG-KÔHLER-FUNKE (1943) bei ver- 
gleichenden Untersuchungen von Virusbefall und Wuchsstoffgehalt bei 
abbaukranken Knollen gemacht worden war. 

Der im Jahresrhythmus schwankende Wuchsstoffgehalt bei gesunden 
und kranken Knollen ließ eine Wanderung des Wuchsstoffes aus den 
inneren Schichten zu den Augen hin kurz vor und während des Aus- 
treibens wahrscheinlich erscheinen. Diese Möglichkeit hatte HEMBERG 
in seiner Arbeit von 1942 ebenfalls in Betracht gezogen, sie aber später 
(1947) zugunsten einer Hemmstofftheorie zurückgestellt. Meiner Meinung 
nach schließt das eine das andere nicht aus. Vermutlich befindet sich 
während der Ruheperiode der größte Teil des Wuchsstoffes im Mark, 
während sein Anteil, nach HEMBERG, in der Schale und in den Augen 
nur sehr gering ist. Dagegen sind diese Stellen, wie die HEMBERGschen 
Versuche zeigten, besonders reich an Hemmstoff. Dieser Hemmstoff, 
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der sich nach meinen Versuchsergebnissen, wenn auch in schwächerem 
MaBe, ebenfalls im Mark der Knollen nachweisen lieB, nimmt im Laufe 
des Winters mehr und mehr ab und verschwindet bei gesunden Knollen 
zum Sommer hin fast vollständig. HEMBERG gibt an, daB bei seinen 
Versuchen mit Kartoffelschalen der Hemmstoff 6 Wochen nach der 
Reife zum größten Teil verschwunden war. Zu dieser Zeit etwa setzte 
auch die von mir beobachtete Abnahme des Wuchsstoffes in den inneren 
Schichten der Knolle ein. Der Wuchsstoff wandert nun vermutlich in 
die Schalen und Augen ein. 

Die Wahrscheinlichkeit einer solchen Wuchsstoffwanderung zu den 
schlafenden Augen hin ging auch aus Versuchen von VAN OVERBEEK 
(1938) an Keimlingen von Pisum sativum hervor. 12 Std nach der 
Dekapitation konnte er einen Anstieg im Wuchsstoffgehalt der Bei- 
knospen, aber eine Abnahme im Gehalt des Stieles feststellen. Auch 
ZIMMERMANN (1936) hatte bereits bei Versuchen mit Knospen und 
Trieben verschiedener Bäume gefunden, daß schlafende Augen kein 
Auxin enthalten, der Auxingehalt dagegen beim Austreiben sehr schnell 
ansteigt, um dann aber wieder abzusinken. 

Auch eine vorzeitige Unterbrechung der Ruhezeit der Kartoffel- 
knollen durch Schälen schließt eine Wuchsstoffwanderung nicht aus, da 
zusammen mit den Schalen die Hemmstoffe entfernt werden. Ob tat- 
sächlich ein solches Gefälle für das Austreiben der Knolle von Bedeutung 
ist, müßten vergleichende Versuche mit geschälten und ungeschälten 
Knollen ergeben, bei denen besonders der Wuchsstoffgehalt der inneren 
Schichten, aber auch der der Augen, zu berücksichtigen ist. 

Jahreszeitliche Schwankungen ließen auch die H,O,-empfindlichen 
Wuchsstoffe der gesunden Knolle erkennen. Da sie nur in geringem 
Maße nachgeweisen werden konnten — ihr Vorkommen in der kranken 
Knolle ist ungewiß —, so muß die Frage offen bleiben, inwieweit sie für 
die Vorgänge bei der Keimung der Knolle von Bedeutung sind. 

Die von Funke-SöpInG (1948) und Meyer (1950) angenommene 
Antiauxinhydrolyse konnte bestätigt werden. Die Möglichkeit einer 
Wuchsstoffgewinnung durch Hydrolyse hatte bereits STEWART (1939) 
festgestellt, der aus Rettichen einen Stoff gewinnen konnte, der normaler- 
weise das Koleoptilenwachstum hemmt, nach einer alkalischen Hydro- 
lyse jedoch wachstumsfördernd wirken konnte. 

Daß beim Zusatz einer Säure, in meinem Fall Salzsäure, große 
Mengen von Wuchsstoff in der Knolle frei werden, zeigten einwandfrei 
die Teste mit einer HCI- oder auch H,O, + HCI-Behandlung des Knollen- 
saftes. Auxin a, das bereits in freier Form in der Knolle vorliegt, konnte 
für die starken Endförderungen nicht in Frage kommen, da es — nach 
Versuchen mit H,0,-Behandlung — nur einen geringen Anteil am 
Gesamtwuchsstoff hat. Ebensowenig kam der Ausfall eines HCl-empfind- 


Planta. Bd. 38. 48 














734 GABRIELE BAUMEISTER: 


lichen Hemmstoffes in Betracht, wie er von MEYER (1950) angenommen 
wurde. Seine Zerstörung hätte sich durch eine sofortige Wachstums- 
förderung äußern müssen. Statt dessen zeigten die Behandlungen 
zunächst keinerlei Wirkung gegenüber der Kontrolle. Diese anfängliche 
Wachstumsminderung mit anschließender starker Förderung habe ich 
mit Hilfe einer Wuchsstoffüberschußhypothese zu erklären versucht, 
nach der die maximale Wachstumswirkung der Wuchsstoffdosierung 
überschritten wurde. Dieser Fall wird in der Natur kaum vorkommen. 
Normalerweise wird die gesunde Knolle nie die ganze Menge an Anti- 
auxin zur gleichen Zeit hydrolysieren, sondern nur soviel, wie sie gerade 
zum Wachstum benötigt. Dasselbe ließen die Versuche mit dem Gesamt- 
wuchsstoff erkennen, deren langsam ansteigende Wachstumskurven auf 
eine nach und nach erfolgende Umwandlung des Antiauxins in der 
Testkoleoptile schließen lassen. Der Zusatz von Salzsäure und die 
dadurch ausgelöste vollständige Hydrolyse wird also niemals den nor- 
malen Verhältnissen in Knolle oder Koleoptile entsprechen, er kann aber 
deutlich machen, wie wichtig die Rolle ist, die das Antiauxin bei den 
Wachstumserscheinungen der Knolle spielt. 

Von großem Interesse waren in diesem Zusammenhang auch die 
Sommerversuche mit HCI-Behandlungen, aus denen hervorging, daß die 
normale Knolle etwa ab Mitte Mai ihr Antiauxin zum größten Teil 
abgebaut hat. Sieht man das Antiauxin als eine Art von Wuchsstoff- 
reserve an, so ist dieser Vorgang erklärlich. Von Mitte bis Ende Mai ist 
im allgemeinen der Keimungsprozeß der Knolle beendet. Eine Wuchs- 
stoffversorgung durch die Knolle ist überflüssig geworden, da jetzt die 
junge Pflanze diese Aufgabe selbst übernehmen kann. 

Auch über das Verhältnis des Antiauxinanteils bei Gesund und Krank 
konnten mit Hilfe der HCl-Behandlung Rückschlüsse gezogen werden. 
Genau wie FunkE-Söpıne (1938) und Meyer (1950) konnte ich fest- 
stellen, daß bei der gesunden Knolle der Anteil des Antiauxins höher ist 
als bei der kranken. 

Versuche mit der H,O,- und mit der HCl-Behandlung sprachen für 
das Vorkommen eines weiteren Wuchsstoffes neben dem Auxin und dem 
Antiauxin. Seine Beständigkeit gegen H,O, und seine Empfindlichkeit 
gegen Salzsäure — Eigenschaften, die er mit dem Heteroauxin gemein- 
sam hat — geben der Vermutung Raum, daß er mit dem letzteren 
identisch ist. Ob ihm aber tatsächlich eine so bedeutende Rolle in der 
Kartoffelknolle zukommt, wie sie ihm von HEMBERG (1947) zugeschrie- 
ben wird, ließ sich aus meinen Versuchen nicht erkennen. Ich möchte 
zu bedenken geben, daß zwar durch die verschiedenen Extraktions- und 
Reinigungsverfahren eine größere Genauigkeit bei der Bestimmung 
eines einzelnen Stoffes erreicht wird, seine Stellung im Gesamtwuchsstoff- 
haushalt jedoch leicht überschätzt werden kann, da bei den kompli- 
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zierten Trennungsgängen mit dem Verlust mancher, vielleicht noch 
unbekannter Wuchsstoffaktoren gerechnet werden muB. 


Neben diesen Wuchsstoffen konnte auch das Vorkommen ver- 
schiedener Hemmstoffe in der Kartoffelknolle nachgewiesen werden. 
Meyer (1950) hatte bei ihren Versuchen mit der H,0,-Behandlung die 
Möglichkeit eines H,O,-empfindlichen Hemmstoffes erwogen. Die 
Anwesenheit eines solchen Stoffes ging auch aus meinen Versuchen her- 
vor. Er scheint vor allem in der kranken Knolle wirksam zu sein. Ob 
nun dieser Hemmstoff absolut wirkt oder nur eine Antiauxinhydrolyse 
hinausschiebt, konnte nicht festgestellt werden. 


Ein weiterer Hemmstoff, der in der gesunden und kranken Knolle 
mit Sicherheit nachgewiesen wurde, konnte in seinen Eigenschaften 
näher bestimmt werden. Er ist H,0,- und HCl-beständig und konnte 
stets dann festgestellt werden, wenn mit einer erfolgten Hydrolyse 
gerechnet werden mußte. Versuche mit inverser Leitung ließen seine 
Fähigkeit erkennen, basi- und akropetal zu wandern. Dabei glich sich 
seine Wanderungsgeschwindigkeit von mindestens 0,6—0,7 cm in der 
Stunde stark der des Auxins an, was zu der Vermutung führte, daß es 
sich bei diesem Hemmstoff möglicherweise um ein Auxinderivat handeln 
könne. 

Dieser Hemmstoff ist jedoch nicht identisch mit dem Antiauxin — 
ebenfalls ein Auxinderivat —, dem nach den Versuchsergebnissen von 
FuUnkE-SöpınG (1948) und MEYER (1950) unmittelbar eine Hemm- 
wirkung zugesprochen wurde. Diesen Hemmstoffcharakter des Anti- 
auxins fand ich zwar auch in vereinzelten Versuchen bestätigt, die Mehr- 
zahl meiner Versuche brachte dagegen keine Hemmung durch das Anti- 
auxin. Andererseits traten aber auch bei FuUnKE-SÖöDInG und MEYER 
neben Versuchen mit Hemmungen auch solche mit Förderungen auf. 
Auf Grund dieser Ergebnisse möchte ich annehmen, daß das Antiauxin 
erst unter bestimmten, bisher noch unbekannten Umweltsbedingungen 
als Wuchsstoffantagonist wirken kann. 


Solche mit den Wuchsstoffen chemisch nahe verwandten Wuchsstoff- 
antagonisten sind häufiger beobachtet worden. BÜNNING (1948) erwähnt 
in diesem Zusammenhang die Sulfonamide, die eine nahe Verwandtschaft 
zu der Aminobenzoesäure aufweisen, die mit einem als „Vitamin H’“ 
bezeichneten Bakterienwuchsstoff identisch ist. Die Giftwirkung wird 
mit einer Verdrängung des Wuchsstoffes durch den Antiwuchsstoff 
erklärt, der, kraft seiner ähnlichen chemischen Eigenschaften, die sonst 
von dem Wuchsstoff eingenommenen Stellen besetzen kann. BUNNING 
führt weiterhin einen Nikotinsäure-, sowie einen Laktoflavin-Antago- 
nisten an. Er kommt zu dem Schluß, daß es sieh bei den Antagonisten 
des Streckungswachstums ähnlich verhalten muß. 


Planta. Bd. 38, 48a 
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Zu entsprechenden Ergebnissen kamen auch THIMANN und BONNER 
(1948), die mit der Tri-Jodo-Benzoesäure je nach ihrer Konzentration 
Wachstumshemmungen oder -förderungen erzielen konnten. Bei nie- 
driger Konzentration konnte in Verbindung mit B-Indolyl-Essigsäure ein 
starker Zuwachs erreicht werden. Hohe Konzentrationen wirkten 
dagegen hemmend, ganz gleich ob allein oder in Gegenwart von Hetero- 
auxin. Sie erklärten diese Ergebnisse durch einen Wettbewerb beider 
Stoffe, die chemisch ähnlich gebaut sind, um die freien Stellen oder 
Gruppen des Substrats mit denen sich das Heteroauxin kombinieren 
kann. Ich möchte annehmen, daß der von mir beobachtete HCI- und 
H,0,-beständige Hemmstoff in ähnlicher Weise in das Wachstums- 
geschehen eingreift. 

Für die Entstehung dieses Hemmstoffes nach Zusatz einer Säure, 
vielleicht als Folge der durch diese Säure hervorgerufenen Hydrolyse, 
sprechen auch Versuche von VIEHMANN (1938) über die chemotropische 
Wirkung organischer Säuren. Er setzte ein mit Ameisensäure geiränktes 
Agarblöckchen auf ein Hypokotylstück von Helianthus, das auf einem 
Wasseragarblöckchen stand. Bei der Nachprüfung ergab der Wasser- 
agar die stärkste Hemmung. VIEHMANN schloß daraus, daß aus dem 
Hypokotyl Hemmstoffe in den Agar diffundiert seien, die erst durch 
die Einwirkung der Säure freigemacht wurden. Die Hemmwirkung der 
Agarblöckchen konnte durch aufgesetzte Avenakoleoptilspitzen wieder 
aufgehoben werden. Die hemmungsaufhebende Wirkung des Auxins, 
denn um dieses handelt es sich bei den Koleoptilspitzen zweifellos, 
bestätigt meine Annahme, daß im Gesamtwuchsstoffgemisch der gesun- 
den Knolle der Hemmstoff durch eine Auxinmenge verdeckt wird, die 
im Verhältnis zu ihm stärker ist. 

Eine Identität des von mir im Knolleninneren gefundenen Hemm- 
stoffes mit dem, den HEMBERG (1947, 1949) aus Kartoffelschalen extra- 
hierte, scheint mir auf Grund verschiedener Übereinstimmungen möglich 
zu sein. Beide Hemmstoffe sind wasser- und ätherlöslich, wie aus den 
Krautversuchen, bei denen der gleiche Hemmstoff auftrat, hervorging. 
Sie ließen sich beide hauptsächlich in den Wintermonaten nachweisen. 
Wie aus den Kurven HEMBERGs (1947, S. 190/91) zu entnehmen ist, 
verschwindet die Hemmwirkung im Laufe des April und Anfang Mai fast 
vollständig. Das deckt sich mit meinen Angaben über die Abnahme des 
HCI- und H,0,-beständigen Hemmstoffes während des gleichen Zeit- 
raumes. Da sich HEMBERG bei seinen Versuchen fast ausschließlich auf 
die Untersuchung von Schalen und Augen beschränkt und keinerlei 
Angaben über die Wanderungsrichtung des Hemmstoffes und sein Ver- 
halten Chemikalien gegenüber. macht, muß die Frage zunächst noch 
offen bleiben, ob es sich bei diesen. beiden Stoffen um ein und denselben 
Hemmstoff handelt. 
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Ähnlich verhält es sich auch mit den Hemmstotfen, die BoysEn 
JENSEN (1940/41) und Linser (1940/41) bei ihren Extraktionsversuchen 
in verschiedenen höheren Pflanzen fanden. Die Angaben über die Natur 
dieser Hemmstoffe reichen noch nicht aus, um zu beurteilen, ob sie 
allgemein verbreitet sind. Doch scheint es mir nicht ausgeschlossen, daB 
es auch Hemmstoffe gibt, die nicht artspezifisch sind, genau wie auch das 
Auxin nicht artspezifisch ist. 

Die Untersuchungen des Krautextraktes ergaben, daB der in der 
Kartoffelknolle nur gelegentlich nachweisbare, HCl-empfindliche, H,O,- 
beständige Wuchsstoff eine dominierende Stellung unter den Kraut- 
wuchsstoffen einnimmt. Schon die Versuche mit dem unbehandelten 
Extrakt ließen erkennen, daß die Hauptwuchsstoffwirkung des Krautes 
auf einem sofort wirksamen Wuchsstoff beruhen mußte. Daß es sich 
dabei nicht um das Auxin a handeln konnte, stellte sich bei der H,O,- 
Behandlung heraus. Antiauxin, das hydrolysiert werden konnte, kam 
nur bedingt in Frage. Salzsäureversuche im Sommer 1947 hatten zwar 
seine Anwesenheit bestätigt, doch konnte bei einer Wiederholung dieser 
Versuche im Sommer 1948 bei Gesund keinerlei Wuchsstoffwirkung mehr 
erzielt werden. 

Das Verhalten des sofort wirksamen Wuchsstoffes gegen H,O, und 
HCI läßt in ihm die B-Indolyl-Essigsäure vermuten, deren Vorkommen 
auch in höheren Pflanzen wiederholt nachgewiesen werden konnte. 
LEFEVRE (1939) stellte diesen Wuchsstoff in den Blättern von Cichorium, 
Raphanus, Beta und Brassica fest. LARSEN (1944) fand ihn in Extrakten 
aus den oberirdischen Teilen von Pisum, Vicia faba, Helianthus und 
Brassica. Nach neueren Arbeiten der Amerikaner (THIMANN 1949) 
konnte er ebenfalls aus dem grünen Blattgewebe von Spinat und 
Lemna extrahiert werden. 

Wenn man außer acht läßt, daß durch die Extraktionsmethode 
möglicherweise ein Teil des Krautwuchsstoffes verloren gegangen ist, 
muß man diesem HCl-empfindlichen Wuchsstoff eine tragende Rolle 
beim Kartoffelkraut zubilligen. Das spräche für die Auffassung von 
VON GUTTENBERG (1942) und DETTWEILER (1942), daß die B-Indolyl- 
Essigsäure als ein Wuchsstoffaktivator anzusehen ist, oder auch für die 
Auffassung von RUGE (1948), nach der B-Indolyl-Essigsäure einen Teil- 
prozeß der Atmung intensiviert und damit die Bildung bestimmter 
Atmungsprodukte ermöglicht, die dann als Aktivatoren des Auxins auf- 
treten können. Vielleicht ist es die B-Indolyl-Essigsäure, die in der Natur 
die Hydrolyse des Antiauxins möglich macht. Damit fände ihr starkes 
Auftreten in den Blättern, die bekanntlich der Sitz der Auxinbildung 
sind, aber auch ihr Vorkommen in der Kartoffelknolle eine Erklärung. 

Wie bei der Kartoffelknolle trat auch beim Kraut ein HCI- und 
H,0,-beständiger Hemmstoff auf. Er vermochte, wie der Hemmstoff 
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der Knolle, basi- und akropetal zu wandern und war auch hier stets nach 
vermutlich erfolgter Hydrolyse zu beobachten. Darüber hinaus lieB er 
bei Versuchen mit Ätherausschüttelung seine Ätherlöslichkeit erkennen. 
Auf Grund seiner Eigenschaften scheint mir eine Identität des Hemm- 
stoffes des Krautes mit dem der Knolle sicher zu sein. Damit gelten auch 
für ihn die beim Hemmstoff der Knolle gemachten Ausführungen. 

Neu war für das Kartoffelkraut das Auftreten eines H,0,-beständigen, 
HCl-empfindlichen Hemmstoffes, der sich besonders beim kranken Kraut 
bemerkbar machte. Er drückte die anfänglich hohen Zuwachswerte des 
Gesamtwuchsstoffes nach Ablauf von 24 Std bis unter die Kontroll- 
werte herunter, vielleicht in Verbindung mit einem Verbrauch des 
Wuchsstoffes durch die Testkoleoptile. Leider ging aus den von mir 
gemachten Versuchen nichts Genaueres über seine Natur und Wirkweise 
hervor, so daß ein Vergleich mit den bis jetzt bekannten Hemmstoffen 
nicht möglich ist. Vielleicht gehört dieser Hemmstoff des Kartoffel- 
krautes in den Bereich der Alkaloide.. Doch muß die Klärung der 
chemischen Natur dieser Hemmstoffe des Kartoffelkrautes vorläufig der 
Zukunft überlassen bleiben. 

Ein Vergleich der Versuchsergebnisse von Gesund und Krank ergab, 
daß die Viren — in den von mir untersuchten Kartoffelpflanzen speziell 
das Blattrollvirus — den Wuchsstoff-Hemmstoffhaushalt sowohl in den 
Knollen als auch im Kraut stark beeinflussen. Sie setzen den Gehalt an 
Wuchsstoffen herab, steigern aber gleichzeitig den an Hemmstoffen. 
Diese Verschiebung zugunsten der Hemmstoffe war besonders deutlich 
bei den Versuchen mit dem Gesamtwuchsstoff, zeigte sich aber auch in 
einer Verminderung des Gehaltes an Antiauxin bei Krank. Dagegen 
erfuhr der Gehalt an H,O,-empfindlichem Hemmstoff bei Knollen mit 
Virusbefall einen Anstieg, genau wie auch das kranke Kraut mehr 
HCl-empfindlichen Hemmstoff zu enthalten schien. Zu entsprechenden 
Ergebnissen führten auch die Versuche mit dem HCI- und H,0,-bestän- 
digen Hemmstoff, der sich in den viruskranken Knollen, aber auch im 
Kraut der kranken Stauden in stärkerer Konzentration nachweisen 
ließ. Durch die Viruserkrankung wird der Wuchsstoff-Hemmstoff- 
stoffwechsel in eine andere Bahn gelenkt. Das Wachstum muß nun mit 
wenig Katalysatoren, aber mit ‚erhöhter Reibung‘ erfolgen, was zu 
Depressionen führt. 

Von diesen Gesichtspunkten aus scheint mir eine Knollendiagnose 
möglich zu sein, wohl eher als eine Diagnose des Krautes, bei der das 
bisher angewandte Extraktionsverfahren noch keine bestimmten Rück- 
schlüsse auf die mengenmäßige Verteilung der Stoffe zuläßt. 

Für die Knollendiagnose kämen folgende Verfahren in Frage: 
1. Der Test des Gesamtwuchsstoffes, 2. die Behandlung mit Salzsäure, 
3. die Isolierung des HCI- und H,0,-beständigen Hemmstoffes. 
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Wichtig bei allen diesen Verfahren ist, daB zum Vergleich einwandfrei 
gesundes, daneben aber auch krankes Testmaterial vorliegt. Die Dia- 
gnose ist mit Sicherheit wohl nur bei stärker krankem Material möglich. 
Schwierigkeiten bei der Diagnose dürften sich aus dem jahreszeitlichen 
Wechsel ergeben, dem die einzelnen Komponenten unterworfen sind, 
weiterhin aber auch aus dem bisher noch unerforschtem Einfluß von 
Klima und von Lagerung. Da außerdem eine genaue Sachkenntnis in 
Ausführung und Beurteilung solcher Versuche für die Sicherheit der 
Diagnose erforderlich ist, wird sich diese Art der Knollendiagnose vor- 
läufig kaum in der Praxis durchsetzen können. 


Zusammenfassung. 


A. Knollenversuche. 


(Die Angaben beziehen sich auf das Mark, nicht auf die Augen und 
Schalen.) 

1. Die gesunde Kartoffelknolle enthält mehr Wuchsstoffe als die 
kranke. Der Anteil in der kranken Knolle wird weitgehend durch die 
Stärke des Virusbefalls bestimmt. 1 

2. Der Wuchsstoffgehalt der Kartoffelknollen ist jahreszeitlich ver- 
schieden. Es wird die Vermutung ausgesprochen, daB eine Wuchsstoff- 
wanderung aus den inneren Schichten zu den Augen und Schalen hin 
stattfindet, die fiir das Austreiben der Knollen von Bedeutung ist. 

3. Der Gehalt an H,0,-empfindlichen Wuchsstoffen — wahrscheinlich 
Auxin a — ist in der gesunden Knolle nur gering, etwa 20% während 
der Frühjahrs- und Sommermonate. Für ihn gelten die gleichen jahres- 
zeitlichen Schwankungen wie fiir den Gesamtwuchsstoff. In der kranken 
Knolle ließen sich diese H,O,-empfindlichen Wuchsstoffe überhaupt nicht 
nachweisen. : 

4. Sowohl die gesunde als auch die kranke Knolle enthalten einen 
beträchtlichen Anteil an Antiauxin, das durch Säurezusatz hydrolysiert 
wird. Dabei ist der Anteil in der gesunden Knolle stärker. Zum Sommer 
hin baut die normale Knolle ihr Antiauxin zum größten Teil ab. 

5. Weiterhin konnte ein Wuchsstoff festgestellt werden, der an 
frischen Zylindern sofort wirksam ist. Er ist gegen H,O, beständig, 
jedoch empfindlich gegenüber HCl. Diese Eigenschaften sprechen für 
seine Identität mit der B-Indolyl-Essigsäure. 

6. Mit großer Wahrscheinlichkeit kommt in der Knolle ein H,O,- 
empfindlicher Hemmstoff vor, der besonders in der kranken Knolle 
nachweisbar ist. 

7. Ein weiterer Hemmstoff konnte mit Sicherheit nachgewiesen 
werden. Sein Anteil ist in der kranken Knolle größer als in der gesunden. 
Der Hemmstoff ist beständig gegen HCl und H,O, und vermag in der 
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Haferkoleoptile basi- und akropetal zu wandern. Seine Wanderungs- 
geschwindigkeit von mindestens 0,6—0,7 cm in der Stunde entspricht 
ungefähr der des Auxins. Er entsteht vermutlich erst durch eine Hydro- 
lyse. Während der Somermonate nimmt seine Wirkung ab. 


B. Krautversuche. 


8. Der Hauptwuchsstoff des Krautes ist ein HCl-empfindlicher, 
H,0,-beständiger Stoff, der vermutlich mit der B-Indolyl-Essigsäre 
identisch ist. Er bewirkt eine starke Anfangsförderung und wird von 
der Testkoleoptile sofort zum Wachstum verwandt, wie Versuche an 
frischen Zylindern zeigten. 

9. H,O,-empfindliche Wuchsstoffe konnten beim gesunden und kran- 
ken Kraut nicht zweifelsfrei nachgewiesen werden. 

10. Das Vorkommen von Antiauxin ließ sich nur im Sommer 1947, 
sowie bei wenigen Testen im Sommer 1948 feststellen. Ein durch Anti- 
auxinhydrolyse verursachter Wuchsstoffüberschuß wie bei gleich- 
artigen Versuchen beim Knollensaft konnte nicht beobachtet werden. 

11. Der HCl- und H,0,-beständige Hemmstoff trat auch im Kraut- 
extrakt auf. Er ist in der Haferkoleoptile basi- und akropetal leitbar, 
wasser- und ätherlöslich. Genau wie bei der Knolle war dieser Hemm- 
stoff bei Krank in größerer Menge vorhanden als bei Gesund. 

12. Ein weiterer Hemmstoff wurde vermutet. Er scheint gegen H,O, 
beständig zu sein, dagegen empfindlich gegen eine HCl-Behandlung. 
Seine Wirkung wurde erst nach 24 Std deutlich. Er trat vor allem bei 
Extrakten aus dem kranken Kraut in Erscheinung. 


C. Einwirkung des Virusbefalls auf den Wuchsstoffhaushalt. 

13. Die Viren verschieben das Mengenverhältnis der Wuchs- und 
Hemmstoffe zugunsten der Hemmstoffe. 

14. Der Gehalt an Gesamtwuchsstoff und an Antiauxin wird durch 
die Viruserkrankung vermindert. 

15. Folgende Hemmstoffe sind bei den kranken Pflanzen vermehrt: 

a) in der Knolle: ein H,O,-empfindlicher Hemmstoff, ein H,0,- und 
HCl-beständiger Hemmstoff; 

b) im Kraut: ein HCl-empfindlicher Hemmstoff, ein H,0,- und HCI- 
beständiger Hemmstoff. 
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sind gewellt zu unterstreichen. Literaturhinweise sind nicht durch Anmerkungen 
unter dem Text, sondern in diesem mit dem Namen des Verfassers, der Nummer 
der Arbeit im Literaturverzeichnis oder der Jahreszahl des Erscheinens und der 
Seitenzahl anzuführen (also z. B. MUELLER 1931, S. 608). Am Schluß der Arbeit 
sind die angeführten Veröffentlichungen in einem Literaturverzeichnis alpha- 
betisch nach Verfassernamen geordnet, zusammenzustellen, wobei Zeitschriften- 
aufsätze mit Titel, Angabe von Band, Jahreszahl und Seite, Bücher mit Titel, 
Verlagsort und Jahreszahl anzuführen sind. Ausführliche historische Einleitungen 
sind zu vermeiden. Die Fragestellung kann durch wenige Sätze klargelegt werden. 
Der Anschluß an frühere Behandlungen des Themas ist durch Hinweis auf die 
letzten Literaturzusammenstellungen (in Monographien, „Ergebnissen“, Hand- 
büchern) herzustellen. 

3. Der Weg, auf dem die Ergebnisse gewonnen wurden, muß klar erkennbar 
sein; jedoch hat eine ausführliche Darstellung der Methodik nur dann Wert, wenn 
sie wesentlich Neues enthält. 

4. Jeder Arbeit ist eine kurze Zusammenstellung (höchstens 1 Seite) der wesent- 
lichen Ergebnisse anzufügen. 

5. Von jeder Versuchsart bzw. jedem Tatsachenbestand ist in der Regel nur 
ein Protokoll im Telegrammstil als Beispiel in knappster Form mitzuteilen. Das 
übrige Beweismaterial kann im Text oder, wenn dies nicht zu umgehen ist, in 
Tabellenform gebracht werden; dabei müssen aber zu umfangreiche tabellarische 
Zusammenstellungen unbedingt vermieden werden!. 

6. Die Abbildungen sind auf das Notwendigste zu beschränken. Entscheidend 
für die Frage, ob Bild oder Text, ist im Zweifelsfall die Platzersparnis. Kurze 
aber erschöpfende Figurenunterschrift erübrigt nochmalige Beschreibung im Text. 
Für jede Versuchsart, jedes Präparat ist nur ein gleichartiges Bild, Kurve u. ä. 
zulässig. Unzulässig ist im allgemeinen die doppelte Darstellung in Tabelle und 
Kurve. Farbige Bilder können nur in seltenen Ausnahmefällen Aufnahme finden, 
auch wenn sie wichtig sind. Didaktische Gesichtspunkte bleiben hierbei außer 
Betracht, da die Aufsätze in den Archiven nicht von Anfängern gelesen werden. 

7. Die Beschreibung von Methodik, Protokollen und anderen weniger wichtigen 
Teilen ist für Kleindruck vorzumerken. Die Lesbarkeit des Wesentlichen wird 
hierdurch gehoben. 

8. Das Zerlegen einer Arbeit in mehrere Mitteilungen zwecks Erweckung des 
Anscheins größerer Kürze ist unzulässig. 

9. Doppeltitel sind aus bibliographischen Gründen unerwünscht. Das gilt 
insbesondere, wenn die Verfasser in Ober- und Untertitel einer Arbeit nicht die 
gleichen sind. 

10. Festschriften und Monographien gehören nicht in den Rahmen einer Zeit- 
schrift. 


ı Es wird empfohlen, durch eine Fußnote darauf hinzuweisen, in welchem 
Institut das gesamte Beweismaterial eingesehen oder angefordert werden kann. 
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